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Seznam uporabljenih simbolov
Oznaka Enota Pomen
B T vektor gostote magnetnega pretoka
ß o rotacijski kot 
c m/s svetlobna hitrost
d m dolžina
ௗ௡
ௗఒ / disperzija
E V/m OLQHDUQRSRODUL]LUDQYHNWRUHOHNWULþQHSROMVNHMDNRVWL
e C osnovni naboj
H A/m vektor jakosti magnetnega polja
I A tok v vodniku
Id W/m2 intenziteta izhodne svetlobe
I0 W/m2 intenziteta vhodne svetlobe
N / število ovojev
me kg masa elektrona
S / izhodni signal signalnega procesorja
V rad/Tm Verdetova konstanta
Ȝ nm valovna dolžina svetlobe
ȝ0 Vs/Am indukcijska konstanta
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Seznam uporabljenih kratic
A/D analogno/digitalno
AAF ªPHKþDOQLILOWHU©angl. Anti-aliasing Filter)
ý6 þDVRYQDVLQKURQL]DFLMD
DV daljnovod
EES elektroenergetski sistem
EE HOHNWULþQDHQHUJLMD
HMI vPHVQLNþORYHN– stroj (angl. Human-Machine Interface)
IEN inteligentne elektronske naprave 
IRIG-B þDVRYQRNRGQLVLJQDOangl. Inter-Range Instrumentation Group)
LZE-OTS ODVWQD]GUXåHYDOQDHQRWDRSWLþQHJDWRNRYQHJDVHQ]RUMD
NT napetostni transformator
NTP RPUHåQLþDVRYQLSURWRNRO (angl. Network Time Protocol)
OTS RSWLþQLWRNRYQLVHQ]RU (angl. Fiber optic current transformer)
ONS RSWLþQLQDSHWRVWQLVHQ]RU
PTP nDWDQþQLþDVRYQLSURWRNROangl. Precision Time Protocol)
1PPS 1 pulz na sekundo (angl. A pulse per second)
RTP razdelilna transformatorska postaja
SCADA sistem za nadzor in krmiljenje (angl. Supervisory Control and Data 
Acquisition)
SNTP poenostavljen RPUHåQLþDVRYQLSURWRNRO (angl. Simple Network Time 
Protocol)
12 Seznam uporabljenih kratic
TR transformator
TT tokovni transformator
VN visoka napetost
ZE združevalna enota (angl. Merging Unit)
ZE-ý6 ]GUXåHYDOQDHQRWDþDVRYQe sinhronizacije
ZE-I/O združevalna enota vhodnih in izhodnih binarnih signalov
ZE-NT združevalna enota napetostnega transformatorja
ZE-TT združevalna enota tokovnega transformatorja
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Povzetek
V magistrski nalogi smo se dotaknili aktualne teme digitalizacije razdelilnih 
transformatorskih postaj (RTP). S pojavom digitalne dobe sledi tudi širjenje 
digitalizacije v transformatorske postaje, ki vse bolj stremijo k trendu digitalizacije
vseh podatkov, informacij, statusov in komand.
Delo obsega primerjavo konvencionalne in digitalne RTP, predstavitev 
standarda IEC 61850-9-2 v avtomatizaciji postaje in opis digitalne merilne tehnike,
NRWVRRSWLþQLWRNRYQLin napetostni senzorji. Primerjavo konvencionalne in digitalne 
RTP smo prikazali na primeru H stika. Sledila sta L]UDþXQ SRWUHEQHJD EDNUHQHJD
RåLþHQMD v konvencionalni RTP LQL]UDþXQ potrebnih RSWLþQih in bakrenih povezav v
digitalni RTP med LQWHOLJHQWQLPL HOHNWURQVNLPL QDSUDYDPL ]D ]DãþLWR YRGHQMH LQ
meritve v nivoju polja ter procesnim nivojem s primarno opremo RTP. Po izvedbi 
L]UDþXQD VPR VH RVUHGRWRþLOi na ekonomsko analizo, omejeno samo na krmilne, 
alarmne, analogne in statusne signale, ki potekajo med nivojem polja in procesnim 
nivojem.
5H]XOWDWLVRSRND]DOLGDVH]GLJLWDOL]DFLMR573EDNUHQRRåLþHQMHv veliki meri 
reducira. Ekonomska XSUDYLþHQRVW z uporabo procesnega vodila med nivojem polja in 
procesnim nivojem pa se je izkazala za negativno. Vendar se zaradi drugih pozitivnih 
lastnosti digitalizacija RTP vse bolj uveljavlja. Za konec smo pregledali, s kakšnimi 
L]]LYLVHåHVUHþXMHPRLQNDMQDVãHþDNDYSULKRGQRVWL
Kljuþne besede: digitalna razdelilna transformatorska postaja, RSWLþQLWRNRYQL
senzor, bakrene povezave, H stik, procesno vodilo
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Abstract
Master’s degree is concerned with contemporary theme of digitalization of 
transformer substations. With the advent of ''digital era'', a traditionally analog 
secondary instrumentation and control systems within transformer substations are 
increasingly becoming digital signals, with simplified ability to be processed.
Master’s degree comprises comparison between conventional and digital 
substations, presentation of standard IEC 61850-9-2 within scope of substation 
automatization and description of digital metering technology, such as fiber optic 
current sensors and fiber optic voltage sensors. Comparison of conventional and digital 
substation was performed on the case of “H’’ type main bus arrangement. Derived 
from this case was the calculation of required copper wiring for conventional 
substation and calculation of copper and optical connections for digital substations 
between intelligent electronic devices within bay level and process level. After 
calculation was performed, main focus was on economic analysis limited to control, 
alarm, analog and status signals that are required between bay level and process level.
Conclusion, derived from results of quantity analysis, shows significant 
reduction in required quantity of copper connections. Conclusion from economic 
analysis shows that digital solution with process bus is more expensive than traditional 
connections. However, due to other positive features, digitalization of the transformer 
substation is becoming increasingly established. Master’s degree is concluded with an 
overview of current and future challenges in the field of substation construction. 
Key words: digital transformer substation, fiber optic current sensor, copper 
wiring, ‘’H’’ type main bus arrangement, process bus
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1 Uvod
Razdelilne transformatorske postaje (RTP) so zelo pomemben þOHQ v
elektroenergetskem prenosnem omrežju 3RYH]DQH VR ] YHþ GDOMQRYRGL WDNR
prenosnega kot distribucijskega elektroenergetskega sistema (EES) in oPRJRþDMR
transformacijo napetosti na nižji ali višji napetostni nivo. Transformatorske postaje so 
sestavljene iz primarne in sekundarne opreme. Primarno visokonapetostno (VN) 
opremo sestavljajo energetski transformatorji, stikalna oprema, daljnovodi, merilni 
transformatorji, zbiralke, energetski kabli itd. Osnovne funkcije primarnega dela so 
]EUDWLGRYHGHQRHOHNWULþQRHQHUJLMR((WUDQVIRUPLUDWL((QDGRORþHQQDSHWRVWQLQLYR
in razdelitev EE. 6HNXQGDUQD RSUHPD REVHJD QL]NRQDSHWRVWQH QDSUDYH ]D ]DãþLWR
vodenje, nadzor in meritve ter je v kontrolni stavbi. Skupaj s komunikacijskimi sistemi 
sekundarne naprave sestavljajo sistem za avtomatizacijo postaj. Ta ima tri osnovne 
IXQNFLMHVSUHPOMDQMH]DãþLWRLQQDG]RUSULPDUQHRSUHPHna postaji [1].
Arhitektura celotne RTP se deli na tri nivoje: procesni nivo (angl. Process 
Level), nivo polja (angl. Bay Level) in postajni nivo (angl. Station Level). Procesni 
nivo sestavljajo merilni transformatorji, senzorji, stikalni elementi, aktuatorji itd. V 
QLYRSROMDVSDGDMRLQWHOLJHQWQHHOHNWURQVNHQDSUDYH,(1NLVRQDPHQMHQH]D]DãþLWR
vodenje in meritve. IEN so lahko kombinirane ali pa imajo ]DãþLWo in vodenje ORþHQR
[2], [3]. Nivo polja sestavljajo še druge naprave, kot so števci EE in analizatorji 
kakovosti EE3RVWDMQLQLYRVSUHMHPDSRGDWNHL]YHþSROMLQNRRUGLQLUDFHORWQRSRVWDMR
V SRPRþMR VLVWHPD ]D QDG]RU LQ NUPLOMHQMH (angl. Supervisory Control And Data 
Acquisition - SCADA), ki je glavno orodje operaterjev za spremljanje in upravljanje 
procesov ter vmesnika þORYHN– stroj (angl. Human Machine Interface - HMI).
VVHYHþ se govori o avtomatizaciji RTP oz. celotnem EES. Z avtomatizacijo se 
QDGRPHãþD NRQYHQFionalna tehnologija = RSWLþQLPL NDEOL RPUHåQLPL VWLNDOL LQ
usmerniki VHNROLþLQDEDNUHQLKSRYH]DY]PDQMãD ter je lažja dostopnost do opreme.
Standard, ki je zelo pomemben pri izboljšanju komunikacije pametnih omrežij in 
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RPRJRþD YHOLNR VSUHPHPER SUL QDþUWRYDQMX GHORYDQMX LQ YRGHQMX ((6, je 
mednarodni standard IEC 61850 [4], [5].
1.1 Primerjava konvencionalne in digitalne transformatorske 
postaje
Primarna oprema stikaOLãþD je še vedno v veliki meri konvencionalno vezana na
]DãþLWR, vodenje in meritve prek EDNUHQLKSRYH]DY7UDGLFLRQDOQLQDþLQSRYH]RYDQMD
za seboj prinese ]DKWHYQRQDþUWRYDQMH ter tudi izvedbo, saj je treba YHOLNRNROLþLQR
kablov razpeljati, vgraditi, priklopiti, testirati in vzdrževati (slika 1.1). Procesno vodilo
(angl. Process bus), izvedeno po standardu IEC 61850-9-2, zmanjša stroške pri 
QDþUWRYDQMX namestitvi, zagonu in vzdrževanju, saj je število povezav manjše. Potrebe
po velikem številu UD]OLþQLKEDNUHQLKSRYH]DY za prenos (slika 1.1) krmilnih, alarmnih,
statusnih ter analognih signalRY QL YHþ, ker se ti nadomestijo z manjšim številom 
RSWLþQLKNDEORY'LJLWDOL]DFLMR signalov konvencionalne primarne opreme RPRJRþD
uporaba združevalnih enot (ZE), ki so QDPHãþHQe v ranžirni omarici (angl. 
Marshalling cubicle Y VWLNDOLãþX, poleg primarne opreme. Te pretvorijo analogne 
signale v digitalne ali pa že sprejemajo digitalne signale iz primarne opreme. Z
digitalnimi signali prek procesnega vodila si lahko naprave v nivoju polja izmenjujejo 
podatke [6].
Slika 1.1: Primerjava povezav konvencionalne in digitalne RTP
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Primerjava bistvenih lastnosti konvencionalne in digitalne RTP je podana v tabeli 1.1.
Tabela 1.1: Primerjava konvencionalne in digitalne RTP [3], [6], [7], [8]
Konvencionalna RTP Digitalna RTP
SPLOŠNO
Dokazano zanesljiva in GHOXMRþDRSUHPD. Veliko pilotnih postaj, s katerimi se dokazuje 
zanesljivost opreme.
573WHPHOMLQDIL]LþQLKEDNUHQLKSRYH]DYDK
med nivojem polja in procesnim nivojem.
%DNUHQHJDRåLþHQMDPDQMGR[8]. ZE 
signale združijo in jih pošljejo po RSWLþQLh
povezavah v nivo polja.
Zaradi okvare na bakrenih povezavah možni 
neplanirani izpadi ali celo odpoved sistema. Z
dodatnim obsežnim RåLþHQMHPGRVHåHQD
redundanca in manjša možnost odpovedi 
sistema.
8SRUDEDYDUQHJDRSWLþQHJDNDEOD. Z dodatnimi 
neobsežnimi RSWLþQLPLSRYH]DYDPLdosežena
redundanca, kar pomeni veliko manjšo možnost 
odpovedi sistema.
Z vsako izgrajeno postajo se pomanjkljivosti pri 
naslednji odstranijo, ampak se še vedno pojavijo
problemi pri polaganju bakrenih kablov do 
NRQþQHJDPHVWD ter njihov priklop.
Z vsako izgrajeno postajo se pomanjkljivosti 
odstranjujejo. Polaganje optLþQLK kablov do 
NRQþQHJDPHVWDQe predstavlja problema in 
njihov priklop je lažji.
Veþ dokumentacije. Manj dokumentacije.
Velike kontrolne stavbe. Manjše kontrolne stavbe do 60 % (manj omar za 
]DãþLWRLQYRGHQMH [8].
S postavitvijo sosednih polj se stroški ne 
zmanjšajo.
Manjši stroški za postavitev sosednjih polj.
Veliko analognih signalov. Veliko digitalnih signalov in njihova obdelava 
]DJRWDYOMDGROJRURþQRVWDELOQRVW
0RåQRVWHOHNWULþQHJDXGDUD]DUDGLEDNUHQLK
povezav.
=RSWLþQLPLNDEOL]PDQMãDQDYHUMHWQRVW
HOHNWULþQHJDXGDUD
Tehnika postaja zastarela. Problem združevanja 
s prihodnjimi tehnologijami.
'LJLWDOQDSRVWDMDRPRJRþDhitrejšo 
implementacijo prihodnjih tehnologij.
Veliko potrebnega materiala, kar pomeni veliko 
SUHYR]RYSRVOHGLFDSDMHYHþMLL]SXVW&22. 
Manj potrebnega materiala, kar pomeni manj 
prevozov ter izpusta CO2.
ZASNOVA IN PROJEKTIRANJE
9HOLNRþDVDpotrebnega za pripravo 
dokumentacije posameznih bakrenih povezav.
0DQMþDVDSRUDEOMHQHJD]DSULSUDYR
GRNXPHQWDFLMHEDNUHQLKLQRSWLþQLKSRYH]DY
Naknadna sprememba polja zahteva veliko 
GRGDWQHJDGHOD]DSUHRåLþHQMHWHUGRGDWQR
število novih risb.
Naknadna sprememba polja ne zahteva veliko 
dodatnega dela.
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Manj komunikacijske opreme. 9HþNRPXQLNDFLMVNHRSUHPH
9HOLNRURþQHJDGHODSULSURMHNWLUDQMX. 0DQMURþQHJDGHOD pri projektiranju.
MONTAŽA IN IZVEDBA
Za postavitev celotne RTP potrebno veliko 
prostora.
Za postavitev RTP potrebna manjša površina. 
=DUDGLQHVNODGMDVOHGLMR]DPXGHþDVRYQLK
rokov.
0DQMPRåQRVWL]DPXGHþDVRYQLKURNRY
Vsako bakreno povezavo, med nivojem polja in 
procesnim nivojem, je treba preveriti.
Povezav med procesnim nivojem in nivojem 
polja je za preverjanje veliko manj.
9SULPHUXQDSDNYRåLþHQMXMHtreba odpraviti
težave in narediti predelavo.
0DQMãDPRåQRVWGDSULRåLþHQMXSULGHGRQDSDN
V primeru napak se hitro odstranijo.
9HOLNRURþQHJDGHODSULJUadnji. 0DQMURþQHJDGHODSULJUDGQML
TESTIRANJE IN ZAGON
ýDVRYQRGROJDSRVWDYLWHYLQ]DJRQ Postavitev in zagon do 40 % krajša [8]. 
=DPXGDþDVRYQHJDURND]DJRQD]DUDGLQDSDN
pri gradnji. 
0DQMPRåQRVWL]DPXGHþDVRYQHJDURND]DJRQD
zaradi hitrejše gradnje. 
VZDRŽEVANJE
Stroški vzdrževanja sistema višji. Manjši stroški vzdrževanja sistema.
9]GUåHYDQMHMHGDWXPVNRWRþQRSUHGYLGHQR
razen v primeru neplaniranega izpada zaradi 
QHSULþDNRYDQHRNYDUHDOLQDSDNHYVLVWHPX
Vzdrževanje se izvaja s stalnim samonadzorom 
vse opreme in z redundantnimi meritvami. 
3RWUHEQRUHGQRSUHYHUMDQMHVLVWHPRY]D]DãþLWR
in avtomatizacijo.
Samonadzor zmanjšuje potrebo po rednih testih.
Varnost osebja je v primeru popravila in 
nenamernih manipulacij zmanjšana.
Izboljšana varnost osebja.
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2 Standard IEC 61850
Standard IEC 61850 nastopa pod splošnim imenom “Komunikacijska omrežja in 
sistemi za avtomatizacijo SRUDEH HOHNWULþQH HQHUJLMH´6WDQGDUGXUHMD NRPXQLNDFLMo
med inteligentnimi elektronskimi napravami (IEN) znotraj postrojev za proizvodnjo 
LQWUDQVIRUPDFLMRHOHNWULþQHHQHUJLMHNRPXQLNDFLMRPHGSRVWDMDPLWHUWXGLPHGFHQWUL
vodenja. Osnovan je na omrežju Ethernet [9].
Del standarda IEC 61850-8-1 VHåHQHNDMþDVDXSRUDEOMD]D komunikacijo med 
nivojem polja in postajnim nivojem [4]. Leta 2004 je bil v sklopu serije IEC 61850 
objavljen standard IEC 61850-9-2. Smernica IEC 61850-9-2 LE je izšla nekoliko 
kasneje 7D GRSXãþDPRåQRVWneposredne komunikacije med napravami procesa in 
napravami nivoja polja ]DSUHQRVY]RUþQLKYUHGQRVWLPHULWHY1DWUJXVHSRMDYOMDYVH
YHþ QDSUDY NL SRGSLUDMR omenjeni standard in smernico. 7D RPRJRþD QDþUWRYDQMH
NRPXQLNDFLMHQDQRYLQSULODJRGOMLYQDþLQGDVRSRGDWNLv nivoju polja ene IEN na 
voljo vse drugim IEN v lokalnem komunikacijskem omrežju [3], [5].
2.1 Glavni poudarki IEC 61850-9-2
Sekundarni sistemi RTP so zgrajeni iz velikega števila naprav, ki so v konvencionalnih 
RTP med seboj še vedno paralelno bakreno povezane. Takšne RTP imajo veliko 
število tokokrogov. Pri tem se prenašajo analogni signali iz tokovnih transformatorjev 
(TT), napetostnih transformatorjev (NT) in binarni signali o položaju stikalnih 
elementov GRQDSUDY]D]DãþLWRLQYRGHQMH. Eden izmed tokokrogov je tudi pomožno 
napajanje, s katerim se napajajo motorski pogoni, grelci, razsvetljava omaric itd. [4].
Prikaz delovanje konvencionalne RTP, ki temelji samo na bakrenih povezavah,
prikazuje slika 2.1.
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Slika 2.1: Bakrene povezave med vsemi tremi nivoju v konvencionalni RTP
Problem konvencionalnih RTP je oz. je bilo že projektiranje in nato vgradnja velikega 
ãWHYLODNDEORY UD]OLþQLK WLSRY LQYHOLNRVWLýH] leta pa je treba to vse vzdrževati ali 
dodati kaj novega.
Pred sprejetjem standarda IEC 61850-9-2 se je veliki meri uporabljala 
avtomatizirana serijska povezava (postajno vodilo) med nivojem polja in postajnim 
nivojem. Informacije se prenašajo v digitalni formi. Pri tem pa se uporablja veliko 
mikroUDþXQDOQLãNLK naprav (slika 2.2). Ta se še vedno uporablja v velikem obsegu, saj 
nekatere države še vedno niso sprejele standarda IEC 61850-9-2.
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Slika 2.2: Avtomatizacija med nivojem polja in postajnim nivojem v RTP
S takšno povezavo sta se že uspešno reducirala EDNUHQRRåLþHQMHin problem 
prostorske stiske. Vse bolj pa se ]DþHQMDXSRUDED tehnologije, ki jo definira standard 
IEC 61850-9-2. Ta je zasnovan na principu procesnega vodila DOLSUHQRVDY]RUþQLK
vrednosti med nivojem polja in procesnim nivojem (slika 2.3) [5].
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Slika 2.3: Avtomatizacija celotne RTP
S procesnim vodilom se znatno zmanjšajo stroški EDNUHQHJD RåLþHQMD, saj so
elementi med seboj ORJLþQo povezani VSRPRþMRomrežja Ethernet. Procesno vodilo se 
QDMYHþuporablja v visokonapetostnih (VN) RTP. Z njim VHELVWYHQRSRYHþDSULKUDQHN
LQ]PDQMãDþDV, saj ni potrebna obsežna mreža RåLþHQMD]DSULNORSãWHYLOQLKVLJQDOQLK,
krmilnih kablov QDSULPDUQRRSUHPRVWLNDOLãþD do kontrolne stavbe [2].
2.2 Glavni poudarki smernice IEC 61850-9-2-LE
Standard IEC 61850-9-QHGRORþD stopnje Y]RUþHQMa. Problem omenjenega je rešila
smernica z oznako IEC 61850-9-2 LE (angl. Light Edition)7DGRORþDGYH VWRSQML
Y]RUþHQMDHQR]D]DãþLWRLQPHUMHQMHter drugo za kakovost EE=D]DãþLWo in merjenje
MHGRORþHQDVWRSQMDY]RUþHQMDY]RUFHYQDperiodo in za kakovost EE 256 vzorcev 
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na periodo. Torej GREOMHQHVWRSQMHY]RUþHQMDYRPUHåMXs 50 Hz so 4.000 Hz oziroma 
12.800 Hz.
IEC 61850-9-2 LE definira vsebino podatkov Y]RUþHQLKYUHGQRVWL kot en vzorec
vseh treh faznih tokov in vseh WUHK ID]QLK QDSHWRVWL L] HQHJD YR]OLãþD omrežja.
Nevtralne vrednosti tokov in napetosti se lahko izmerijo ali pa jih L]UDþXQDZE kot 
vsoto trifaznih vrednosti [1]. Ker magistrsko delo temelji na komunikaciji med 
primarno opremo in IEN, je najbolje pogledati, kaj je in kaj vsebuje procesno vodilo.
2.3 Procesno vodilo
Procesno vodilo povezuje dva nivoja: nivo polja in procesni nivo. Zajemanje podatkov 
VH ]DþQH L]YDMDWL Y SURFHVQHP QLYRMX V VRGREQLPL PHULOQLPL VHQ]RUML LQ
konvencionalno opremo [2],]KRGQHYUHGQRVWLVRGREQLKVHQ]RUMHYVHY]RUþLMRLQVH
takoj preoblikujejo v digitalno obliko, ki je primerna za prenos. Analogni signali 
konvencionalnih TT in NT VH VSRPRþMR=(SUHREOLNXMHMRYGLJLWDOQRobliko in so 
pripravljeni za prenos. Prek ZE sta RPRJRþHQi krmiljenje in spremljanje 
visokonapetostne opreme, NRW VR RGNORSQLNL ORþLOQiki in ozemljilniki. Tako se 
analogni signali za prenos nadomestijo z digitalnimi signali. Ti se med procesnim 
nivojem in nivojem polja prenašajo prek omrežja Ethernet [4]. ZE sprejemajo
analogne, digitalne in binarne signale. V primeru analognih signalov mora ZE imeti 
vgrajen analogno-digitalni (A/D) pretvornik (slika 2.4). ZE je lahko ena skupna enota, 
ki zbira vse signale, ali pa je samostojna enota, ki zbira signale iz vsake primarne 
RSUHPHORþHQR
Slika 2.4: Združevalna enota z uporabo A/D pretvorbe
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Sodobni senzorji ne potrebujejo A/D pretvorbe, saj so njihovi signali že digitalne 
oblike (slika 2.5).
Slika 2.5: Združevalna enota s sodobnimi senzorji
ZE so lahko tudi kombinirane, torej da sprejemajo analogne in digitalne signale. 
Takšne naprave VRNRULVWQHYREVWRMHþLKVLVWHPLKDOLQRYLKNMHUãHQLPDMRsodobnih 
merilnih senzorjev. Na izhodu ZE GRELPRþDVRYQRVLQKURQL]LUDQHGLJLWDOQH vrednosti. 
3RGDWNRYQLSDNHWVHSUHNSURFHVQHJDYRGLODSUHQDãDGR,(1]D]DãþLWRLQYRGHQMHs
SRPRþMR komunikacije Ethernet.
Na sliki 2.4 in sliki 2.5 je prikazano GD=(SRWUHEXMH L]YRU]XQDQMHþDVRYQH
sinhronizacije z namenom, da so Y]RUþQHYUHGQRVWLmed UD]OLþQLPL=(sinhronizirane.
S tem dobi katerakola ,(1YKRGQHSRGDWNHL]YHþ=(LQWDNRsamodejno prilagodi ter 
obdela podatke. .HU VR ODKNR UD]GDOMH PHG PHUMHQLPL WRþNDPL YHOLNH, mora biti 
sLQKURQL]DFLMD=(]HORWRþQD. V RTP ZE Y]RUþLMRVLJQDOH]GRORþHno sinhronizacijsko 
hitrostjo. 
Zaradi rekonstrukcij nekaterih delov RTP se lahko zgodi, da so v nivo polja na 
]DãþLWQHQDSUDYHSULSHOMDQi HOHNWULþQLLQRSWLþQLVLJQDOL. Zato so se poleg ZE razvijale 
WXGL]DãþLWQHQDSUDYHNLRPRJRþDMRoba vhoda, tako bakrene kot RSWLþQHSRYH]DYH
[4].
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Zaradi zanesljivosti se v RTP uporabljajo dvojne UHGXQGDQþQHSRYH]DYH prek 
dveh procesnih vodil. Na sliki 2.6 je prikazana redundanca sodobnega tokovnega 
senzorja 9 PHULOQL WRþNL sta vgrajena GYD VHQ]RUMD NL PHULWD LVWR YHOLþLQR LQ VWD
povezana na razlLþQi =(7RUHMþHVLVWHPPHGHQLPVHQ]RUMHPLQ=(RGSRYHDOLVH
namerno prekine, komunikacija poteka prek druge povezave in pošilja podatke v nivo 
polja QD]DãþLWRYRGHQMHLQPHULWYH. Prav tako so narejene dvojne povezave za ostale
primarne aparate.
Slika 2.6: Redundanca v procesnem nivoju
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3 2SWLþQLWRNRYQLVHQ]RU
Pred razlago o RSWLþQLKWRNRYQLKVHQ]RUMLKOTS) je pomembno vedeti, kaj so in 
kako delujejo konvencionalni tokovni merilni transformatorji v splošnem.
Najpogosteje uporabljena naprava za merjHQMH L]PHQLþQLK WRNRY Y HOHNWULþQLK
omrežjih je tokovni transformator (TT). Ta pretvarja tok na manjšo vrednost in 
zagotavlja izolacijsko pregrado med primarnim in sekundarnim navitjem na potencialu 
zemlje. So zanesljivi in imajo dolgo življenjsko dobo, vendar pa postajajo s
SRYHþHYDQMHPQDSHWRVWLzelo dragi in masivni [10]. Primer TT je prikazan na sliki 3.1.
Slika 3.1: Konvencionalni TT [11]
TT WHPHOMLMRQD$PSHURYHP]DNRQXSULþHPHUMHLQWHJUDOPDJQHWQHJDSROMDSR
]DNOMXþHQL ]DQNL VRUD]PHUHQ WRNX NL JDRNOHSD ]DQND 9HþLQDTT je sestavljena iz 
feromagnetnega jedra. Merilna navitja so navita okoli jedra in napetost se inducira s 
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Faradayevim indukcijskim zakonom. Z nizkim uporom v merilnem navitju je nastali 
tok sorazmeren primarnemu toku [10]. Merilni TT imajRQDYDGQRYHþVHNXQGDUQLK
MHGHU]UD]OLþQLPLWRþQRVWPLDOLQLYRji, ki so odvisni od mesta sekundarnega priklopa.
=UD]YRMHPWHKQLNHY573VRVHY]DGQMHPþDVXvse bolj ]DþHOLXSRUDEOMDWLOTS
ali, kot jim nekateri pravijo, RSWLþQLWRNRYQLWUDQVIRUPDWRUML9OLWHUDWXULVHXSRUDEOMDWD
oba izraza in gre za isto stvar. Z njimi se meri tok na primarni opremi RTP. Namesto 
NODVLþQLKEDNUHQLKSRYH]DYVH za WRþQR merjenje toka uporablja svetloba. OTS so v 
primerjavi s prejšnjo tehnologijo enostavni, lažji in hitri za namestitev. Za povezavo 
VHSRWUHEXMHVDPRHQRSWLþQLNDEHOmed glavo senzorja in elektroniko senzorja. V glavi 
senzorja sta z namenom zanesljivosti QDYDGQR YJUDMHQL GYH ORþHQL QDYLWML. OTS
uporablja ]DPHUMHQMHHOHNWULþQHJDWRNDFaradayev efekt rotacije polarizirane svetlobe.
Prednosti OTS so podane v tabeli 3.1 [10], [12].
Tabela 3.1: Prednosti OTS
Prednosti
Zanesljivost
Odpornost proti elektromagnetnim motnjam
9LVRNDHOHNWULþQDL]RODFLMD
9HOLNDSDVRYQDãLULQDIUHNYHQþQLUD]SRQ
9LVRNDREþXWOMLYRVW
Kompakten in lahek
Cenejši in varen
Ni nevarnosti eksplozije
Enostavna namestitev
Uporaba svetlobe za merjenje toka
Digitalni signali
(NRORãNDXþLQNRYLWDUHãLWHYEUH]ROMDLQSOLQD6)6)
Trenutno obstajata dve glavni težavi, ki omejujeta OTS ]DSUDNWLþQRXSRUDER.
EQDL]PHGQMLKMHREþXWOMLYRVWza okoliške dejavnike, kot so temperaturne spremembe 
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LQPHKDQVNHYLEUDFLMHGUXJDMHQMHJRYDRPHMHQDREþXWOMLYRVWza magnetno polje, ki jo 
GRORþD9HUGHWRYDNRQVWDQWDPDWHULDOD LQGYRORPQRVWNLMRSRY]URþDXSRJLE [13] [14].
Z razvojem so se te težave reševale in vedno YHþRTP se opremlja z OTS.
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3.1 Faradayev efekt
OTS temelji na Faradayevem efektu, v katerem se polarizacijska ravnina polarizirane
svetlobe zavrti pod vplivom magnetnega polja. Prikaz efekta prikazuje slika 3.2.
Uporaba tega IHQRPHQD ]DPHUMHQMH HOHNWULþQLK YHOLþin VH MH ]DþHOD ]DUDGL UD]YRMD
tehnologije RSWLþQLKYODNHQ [15].
Slika 3.2: Faradayev efekt
Na sliki 3.2 E pomeni vhodni linearno polariziran vektor HOHNWULþQH SROMVNH
jakosti, vektor B pa gostota magnetnega pretoka, odvisna od toka v vodniku in 
magnetne prepustnosti materiala, in d je dolžina materiala, skozi katerega potuje 
svetloba. Velikost rotacijskega kota ȕ, s katerim se rotira polarizacijska ravnina 
OLQHDUQR SRODUL]LUDQH VYHWOREH VH HQRVWDYQR L]UDþXQD V SUHSURVWLP UD]PHUMHP (3.1)
[16]:
ߚ = ܸܤ݀, (3.1)
kjer je V Verdetova konstantaNLRSLVXMHPRþ)DUDGD\HYHJDHIHNWD]DGRORþHQPDWHULDO
[17]. Ta je odvisna od temperaturnih nihanj, valovne dolžine svetlobe in materiala. 
,]UDþXQDPRMRODKNRSRHQDþEL (3.2) [16]:
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ܸ = ௘ఓబ஛ଶ௠೐௖  
ௗ௡
ௗ஛ , (3.2)
kjer je e osnovni naboj, ȝ0 indukcijska konstanta, Ȝ valovna dolžina svetlobe, me masa 
elektrona, c svetlobna hitrost ter ௗ௡ௗఒ disperzija.
3.2 Detekcijske metode
Omenjeno je bilo, da OTS za merjenje toka v tokovnem vodniku uporablja Faradayev 
efekt. Svetloba se polarizira ter se pošlje skozi senzorsko tuljavo (angl. Sensing coil),
NL MH QDPHãþHQD RNROLPHUMHQHJD tokovnega vodnika. Svetloba se tako širi vzdolž
magnetnega polja, ki ga inducira tokovni vodnik. Za merjenje Faradayeve rotacije
svetlobe, zaradi magnetnega polja, se uporabljata dve glavni metodi detekcije. To sta 
SRODULPHWULþQDLQLQWHUIHURPHWULþQDGHWHNFLMD
3.2.1 3RODULPHWULþQDGHWHNFLMD
PolariPHWULþQDGHWHNFLMDWHPHOMLQDPHUMHQMX)DUDGD\HYHJDrotacijskega kota linearno 
polarizirane svetlobe, ki se širi prek senzorske tuljave OTS ýH senzorska tuljava
REGDMD YRGQLN VH ODKNR HQDþEa (3.1) kombinira z Amperovim zakonom, tako da 
HQDþERL]UD]LPRNRWOLQLMVNLLQWHJUDO)DUDGD\HYNRWURWDFLMHQDWRL]UD]LPRs spodnjo
HQDþEo (3.3):
ß = ܸ ׯ ܪሬറ ݈݀ሬሬሬറ = ܸܰܫ஼ , (3.3)
kjer je vektor H jakost magnetnega polja, vzporedna s smerjo širjenja svetlobe, N
število ovojev senzorske tuljave okoli vodnika in I WRNYYRGQLNXýHsenzorska tuljava
obdaja vodnik, bo Faradayev kot rotacije sorazmeren toku, ki ga je treba izmeriti. 
)DUDGD\HYHJDURWDFLMVNHJDNRWDQLPRJRþHQHSRVUHGQR]D]QDWL, zato se ta pretvori v 
LQWHQ]LWHWQRVYHWORERNLMRMHPRJRþH]D]QDWL [1].
3.2.2 Interferometriþna detekcija
Alternativa merjenju kota rotacije linearno polarizirane svetlobe je merjenje 
GLIHUHQþQHJD ID]QHJDpremika, ki se nabira med desno in levo krožno polarizirano 
svetlobo, ki se širi skozi senzorsko tuljavo. To se imenuje LQWHUIHURPHWULþQR
zaznavanje. Tako kot SULSRODULPHWULþQLGHWHNFLMi je treba tudi tu fazni premik pretvoriti 
v intenzitetno svetlobo, da se lahko zazna [1].
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3.3 9UVWHRSWLþQLKWRNRYQLKVHQ]RUMHY
V VN RTP so lahko OTS UD]OLþQL/DKNRVRL]YHGHQLNRWVDPRVWRMQDHQRWDDOLSDVR
YJUDMHQL VNXSDM ]RGNORSQLNRY LQ L]RODWRUMHP9VH MHRGYLVQRRG]DKWHYQDURþQLND
prostora in proizvajalca opreme. Ker je RTP sestavljen iz trifaznega sistema, je treba 
imeti tri enote. Trifazni sistem OTS je sestavljen iz dveh ORþHQih optoelektronskih
modulov (združevalna enota z elektroniko senzorja), ki sta lahko vgrajena v omarici 
na eni od samostojnih enot ali v ranžirni omarici poleg opreme VN, treh redundantnih
senzorskih glav in RSWLþQLh kablov za povezavo. Primer dveh optoelektronskih 
modulov in senzorskih tuljav enega izmed proizvajalcev opreme je prikazan na sliki 
3.3.
Slika 3.3: Primer senzorske redundantne senzorske tuljave [18]
OTS se lahko razdelijo v dve skupini glede na material, ki se uporablja za 
zaznavni element: tokovni senzoUML]XSRUDERRSWLþQHJDYODNQDLQ stekleni (angl. Bulk 
glass) RSWLþQL WRNRYQL VHQ]RUML [1]. Prvi senzor je najbolje razširjen, oba pa bosta
podrobneje opisana.
3.3.1 3RODULPHWULþQLRSWLþQLWRNRYQLVHQ]RUML
Zaznavni element senzorske tuljave OTS MHVHVWDYOMHQL]RSWLþQHJDYODNQDNLMHHQkrat
DOLYHþNUDWQDYLWRRNROLPHUMHQHJDtokovnega vodnika. Ena od prednosti te vrste OTS 
MHGDVHREþXWOMLYRVWin WRþQRVW senzorja enostavno prilagodita z izbiro števila ovojev
tuljave. 
Slika 3.4 prikazuje shemo omenjenega OTS ]RVQRYQRSRODULPHWULþQRdetekcijo.
1DþLQGHORYDQMDVHQ]RUMDMHQDVOHGQMLŽarek iz svetlobnega vira polarizator pretvori v 
linearno polarizirano svetlobo, preden vstopi v RSWLþQR VHQ]RUVNR tuljavo. Ko se 
linearno polarizirana svetloba širi skozi senzorsko tuljavo, se polarizacijska ravnina 
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linearno polarizirane svetlobe zavrti zaradi Faradayevega efekta. Na koncu senzorske 
WXOMDYHMHSRODUL]DFLMVNDUDYQLQDVYHWOREH]DVXNDQD]DNRWNLMHSRGDQ]HQDþER (3.3)
[1].
Slika 3.4: Osnovni model polarimetriþnega OTS
Pri izhodu iz senzorske tuljave gre svetlobni žarek skozi drugi polarizator z 
RSWLþQR RVMR, ki je pod kotom 45° glede na RSWLþQR os prvega polarizatorja. 
Intenzivnost izhodne svetlobe se zazna VSRPRþMR detektorja LQ MHSRGDQD]HQDþER
(3.4) [1], [19]. Kot detektor se uporablja fotodioda.
ܫௗ =
ூబ
ଶ (1 + sin 2ߚ) (3.4)
I0 pomeni intenzivnost vhodne svetlobe in ß kot polarizacijske ravnine zaradi 
Faradayevega efekta. Za dovolj majhne vrednosti ß je prenosna funkcija senzorja 
približno linearna. Ker pa je intenzivnost izhodne svetlobe odvisna od intenzivnosti 
YKRGQHVYHWOREHERVHQ]RUREþXWOMLYza nihanja vhodne svetlobe. Ta problem se reši s 
spremembo konfiguracije senzorja, z uporabo Wollastonove prizme [19], kar je 
prikazano na sliki 3.5.
Slika 3.5: Dvojni polarimetriþni OTS
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V tem primeru linearno polarizirana svetloba prehaja skozi delilnik 
SRODUL]LUDMRþHJD åDUND (Wollastonovo prizmo) po širjenju skozi senzorsko tuljavo. 
Delilnik žarkov linearno polarizirano svetlobo razdeli na dva pravokotna linearno 
polarizirana svetlobna žarka na - 45° in + 45° glede na RSWLþQRRVprvega polarizatorja. 
Intenzivnost dveh svetlobnih žarkov se zazna z dvema fotodiodama. Signalni procesor
L]UDþXQDL]KRGQLsignal SRVSRGQMLHQDþEL (3.5):
ܵ = ூభିூమூభାூమ = sin 2ߚ ൎ 2ܸܰܫ, (3.5)
kjer sta I1 in I2 izhodna signala iz fotodiod (QDþED (3.5) je veljavna le, dokler je 
Faradayev rotacijski kot dovolj majhen, to pomeni, da je sin 2ߚ ൎ 2ߚ. Linearnost tega 
tipa senzorja je zato omejena. Problem takšnega senzorja je predvsem WRþQRVW, saj se
ta SRVODEãD]DUDGLXSRJLEDQMDRSWLþQHJDvlakna [1], [19].
9 GDQDãQMHP þDVX VR QD YROMR YLVRNR NDNRYRVWQD GYRORPQD YODNQD NL VR
QHREþXWOMLYDza upogib. V nasprotju z dvolomnostjo, ki jo v vlaknu SRY]URþDXSRJLEQD
QDSHWRVWMH)DUDGD\HYXþLQHNnevzajemen, kar pomeni, da je inducirani fazni premik 
odvisen od smeri širjenja svetlobe skozi sistem. To lahko rešimo tako, da svetlobo v 
obeh smereh pošljemo v senzorsko tuljavo in odkrijemo diferencialno rotacijo. Vendar 
MHPHULOQRREPRþMHãHYHGQRRPHMHQRQDß << 900 zaradi nelinearnosti sinusne funkcije
[19].
3.3.2 6DJQDFRY]DSUWR]DQþQLLQWHUIHURPHWULþQL276
Na sliki 3.6 je prikazan 6DJQDFRY ]DSUWR]DQþQi OTS NL PHUL LQWHUIHURPHWULþQR
Faradayevo rotacijo in je najbolj uporabljen princip [1]. Z zaprto zanko znatno 
SRYHþXMHPR PHULOQR REPRþMH [19]. Metoda je dobila ime po francoskem fiziku 
Georgesu Sagnacu.
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Slika 3.6: Sagnacov zapUWR]DQþQLOTS
Svetlobni žarek vstopa v sistem iz svetlobnega vira in JUHVNR]LSUYLRSWLþQL
delilnik ter ga polarizator pretvori v linearno polarizirano svetlobo. Drugi RSWLþQL
delilnik razdeli svetlobo na dva linearno polarizirana svetlobna snopa (50 % v vsako 
vejo), ki se pozneje širita RGVHQ]RUVNHHOHNWURQLNHGRVHQ]RUVNHJODYHSUHNORþHQLK
SRODUL]DFLMVNLK RSWLþQLK NDEORY9VDN VYHWOREQL åDUHN VH pred vhodom v senzorsko 
tuljavo pretvori v krožno polarizirano svetlobo s þHWUWYDORYQRSORãþLFR (angl. quarter-
wave retarder), ki je narejena iz dvolomnih materialov [1].
=YSDGDMRþHOLQHDUQRSRODUL]LUDQo svetlobo pri 45°, glede na hitro LQSRþDVQo
os þHWUWYDORYQH SORãþLFH se svetlobni žarek razdeli na dve pravokotno linearno 
polarizirani komponenti z akumuliranim faznim premikom. Dolžina SORãþLFH je 
izbrana tako, da je fazni premik med dvema linearno polariziranima komponentama 
QDNRQFXSORãþLFHenaka 900. Zaradi faznega zamika se linearno polarizirana svetloba
pretvori v krožno polarizirano svetlobo.
Dve krožno polarizirani svetlobni valovanji imata enako rotacijo (slika 3.6),
vendar se širita v nasprotnih smereh skozi senzorsko tuljavo. Eden v smeri magnetnega 
polja, ki obdaja tokovni vodnik in drugi v nasprotni smeri. Zaradi FaradayeYHJDXþLQND
se bo hitrost eQHJDRGVYHWOREQLKYDORYSRYHþDODKLWURVWGUXJHJDSDVHER]PDQMãDOD.
+LWURVWVHSRYHþDNrožno polarizirani svetlobi, ki kroži v smeri magnetnega polja. Pri 
izstopu iz senzorske tuljave se krožno polarizirana svetlobna valova VþHWUWYDORYQLPa
SORãþLFDPD pretvorita nazaj v linearno polarizirano svetlobo. Zaradi razlike v hitrosti 
med dvema svetlobnima valoma v senzorski tuljavi VH MHQDNRSLþLOGLIHUHQþQLfazni 
SUHPLNNLMHSRGDQ]HQDþER (3.6):
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οߚ = 2ܸܰܫ. (3.6)
Vrnjena linearno polarizirana svetloba se na polarizatorju interferira in 
LQWHQ]LYQRVWL]KRGQHVYHWOREHNLMRSRGDHQDþED(3.7), zazna fotodioda.
ܫௗ =
ூబ
ଶ  (1 + ܿ݋ݏοߚ) (3.7)
.RWMHUD]YLGQRL]HQDþEH (3.7), MHREþXWOMLYRVWVHQ]RUMDzelo omejena, ko je
ID]QLSUHPLNEOL]XQLþOH. Izhodni signal, ki je linearno povezan s faznim premikom za
ß << 900, lahko dobimo z uporabo faznega modulatorja. Linearnost senzorja se lahko 
mnogo izboljša z uporabo zaprte zanke, kot je prikazano na sliki 3.6.
V krmilni shemi z zaprto zanko se fazni modulator uporabi za kompenzacijo 
faznega premika, ki se je nabral med dvema vrnjenima linearno polariziranima 
svetlobnima valovoma. Fazni premik se kompenzira tako, da sta dva svetlobna vala v 
fazi, preden interferirata na polarizatorju. Velikost faznega premika in s tem vrednost 
primarnega toka, ki se PHULMHPRJRþH dobiti iz krmilnega signala, ki se vrne nazaj v 
fazni modulator. S to krmilno shemo se linearnost meritve ohranja v veliko širšem 
REPRþMXNRWSULVHQ]RUMX]RGSUWR]DQNR [1]. Povratni signal modulatorju je pravzaprav
slika primarnega toka in iz tega signala izhaja digitalni izhod senzorja. Posebna 
prednost tega sistema za zaznavanje zaprte zanke je, da je signal popolnoma 
sorazmeren primarnemu toku v celotnem merilQHPREPRþMX [20].
3.3.3 2GERMQLLQWHUIHURPHWULþQL6DJQDFRY276
Odbojni OTS MHGUXJDYUVWDLQWHUIHURPHWULþQHJDWRNRYQHJDVHQ]RUMD6KHPDWVNLvidez
tega senzorja je prikazan na sliki 3.7. Svetlobni žarek prihaja iz svetlobnega vira in ga 
polarizator nato pretvori v linearno polarizirano svetlobo. Linearno polariziran 
svetlobni žarek se na 45-stopinjskem razdelilniku razdeli na dva pravokotna linearno 
polarizirana svetlobna žarka. Oba svetlobna snopa nato potujeta proti glavi senzorja v 
LVWHPSRODUL]DFLMVNHPRSWLþQHPvlaknu.
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Slika 3.72GERMQLLQWHUIHURPHWULþQL6DJQDFRY276
Pred vstopom v senzorsko tuljavo se dva linearno polarizirana svetlobna 
valova pretvorita v desno krožno in levo krožno polarizirano svetlobno valovanje s
SRPRþMR þHWUWYDOovnH SORãþLFH. Na koncu senzorske tuljave se svetlobni valovi 
odbijajo na zrcalu in polarizacijska stanja krožnih valov se zamenjajo. Tako se desno
krožno in levo krožno polarizirano svetlobno valovanja širita nazaj v nasprotni smeri 
GR þHWUWYDORYQH SORãþLFH. Zaradi FaradayeYHJD XþLQND VH PHG GYHPD VYHWOREQLPD
YDORYRPD NRSLþL GLIHUHQþQL fazni premik, ki se širi skozi senzorsko tuljavo. Ko 
svetlobni valovi izstopajo iz zaznavne tuljave je fazni SUHPLNSRGDQ]HQDþER(3.8).
.RWMHUD]YLGQRMHID]QLSUHPLNGYDNUDWYHþMLNRWSULprejšnjem primeru Sagnacovega
OTS. S tem se doseže, da je oEþXWOMLYRVWVHQ]RUMDGYDNUDWYLãMD
οߚ = 4ܸܰܫ (3.8)
Krožno polarizirani svetlobni valovi se pretvorijo nazaj v dve pravokotni linearno 
polarizirani svetlobni valovanji na þHWUWYDORYQi SORãþLFi, ta dva pa sprožita interferenco 
na polarizatorju. Proces deluje enako kot v prejšnjem Sagnacovem zaprtozanþQHP
sistemu. 
3.3.4 Opis elementov OTS
a. Svetlobni vir
Svetlobni vir je navadno nizko koherenten, širokopasovni polprevodniški 
vir, kot je VXSHUOXPLQLVFHQþQDGLRGDDOLODVHUVNDGLRGD [21].
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b. 2SWLþQLGHOLOQLN
2SWLþQL GHOLOQLN MH RSWLþQD QDSUDYD NL RPRJRþD SUHQRV PRþL L] HQHJD
RSWLþQHJDYODNQDYGUXJR9ODNQRPDMHRGVWUDQMHQGHO]DãþLWHLQVWDSULEOLåQR
tako skupaj, da se energija med jedroma prenese. V podanih primerih OTS
VHXSRUDEOMDRSWLþQLGHOLOQLN]DHQRURGRYQDYODNQD'RYHGHQDVYHWOREDVHQD
odvodih deli v razmerju 50 : 50. Delilnik se uporablja samo kot Y delilnik. 
To pomeni, da ena izmed štirih vej ni uporabljena. Konec te veje je zdrobljen 
in premazan z antiUHIOHNVLMVNLPJHORPGDSUHSUHþLRGERM[22].
c. Polarizator
3RODUL]DWRUMHRSWLþQDQDSUDYDNLHOHNWURPDJQHWQLåDUHNYDORYDQMD]PHãDQR
SRODUL]DFLMR VSUHPHQL Y åDUHN ] GRORþHQR SRODUL]DFLMo. Izstopni žarek se 
spremeni v linearno, NURåQRLQHOLSWLþQRpolarizirano svetlobo [23].
d. Polarizirana svetloba
3RODUL]LUDQDVYHWOREDLPDHOHNWULþQRSROMHNLQLKDXUHMHQo v eni smeri. Kot 
je bilo že omenjeno, ODKNR SRODUL]LUDQR VYHWORER R]QDþLPR NRW OLQHDUQR
NURåQR DOL HOLSWLþQR SRODUL]LUDQR 2GYLVQR RG VPHUL YUWHQMD YHNWRUMD
HOHNWULþQHJDSROMD ODKNRNURåQRLQHOLSWLþQRSRODUL]LUDQRVYHWORERGRGDWQR
R]QDþLPRNRWGHVQRDOLOHYRSRODUL]LUDQR
Vsak tip polarizirane svetlobe se lahko razgradi v dve pravokotno 
linearno polarizirani komponenti. Ob predpostavki, da se polarizirani 
svetlobni val razširja vzdolž osi z, lahko svetlobni val razgradimo v 
komponento, polarizirano vzdolž osi x, in komponento, polarizirano vzdolž 
osi y ýH VWD NRPSRQHQWL x in y v fazi, bo nastala svetloba linearno 
polarizirana. Krožna polarizirana svetloba nastaneþHLPDta komponenti x in 
y enako amplitudo in so faze 900 zamaknjene. Rezultat drugih amplitud in 
faznih premikov je eliSWLþQRSRODUL]LUDQa svetloba [1].
e. 45-stopinjski razdelilnik žarka
5D]GHOLOQLNåDUNDMHRSWLþQDQDSUDYDNLUD]GHOLsvetlobni polariziran žarek 
na dva žarka, ki sta med seboj pravokotna. Uporablja se kocka, ki je narejena 
iz dveh trikotnih prizem, ki so med seboj zlepljene [24]. Z dvema žarkoma 
se doseže, da nastaneta dve linearno polarizirani svetlobi. 
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Slika 3.8: 45-stopinjski razdelilnik žarka
f. ýHWUWYDORYQDSORãþLFD
ýHWUWYDORYQH SORãþLFH VR QDUHMHQH L] GYRORPQLK PDWHULDORY LQ LPDMR
naslednji delovni princip. Svetloba se skozi material lomi dvakrat in ima dve 
RVL2VNLMHY]SRUHGQDRSWLþQLRVLVHLPHQXMHKLWUDRV'UXJDRVNLMHQD
RSWLþQRR]KLWURRVSravokotna, SDVHLPHQXMHSRþDVQDRV[19]. ýHMHYKRGQD
SRODUL]DFLMDY]SRUHGQDKLWULDOLSRþDVQLRVLQLSRODUL]DFLMHGUXJHRVL]DWRMH
izhodna polarizacija enaka kot vhodna. ýHMHYKRGQDSRODUL]DFLMD pod kotom
450 JOHGHQDKLWURLQSRþDVQRRVMHSRODUL]DFLMDQDx in y osi enaka. Toda faza 
L]KRGQHYUHGQRVWLSRþDVQHRVLje zakasnjena za 900. Posledica tega je krožna 
polarizacija. Pri drugih kotih, manjših od 00 ali 450, se vrednosti v hitri in 
SRþDVQLRVL UD]OLNXMHMo in je njihov rezultat elipsa. Z drugimi besedami bi 
lahko dejali, da je þHWUWYDORYQDSORãþLFDGHMDQVNRGYRORPQLSRODUL]DWRUNL
spremeni linearno polarizirano svetlobo v krožno ali HOLSWLþQR
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Slika 3.9ýHWUW-YDORYQDSORãþLFD
g. Senzorska tuljava
Glavni element OTS je senzorska tuljava, kjer se zgodi Faradayev efekt. Za 
WRþQRVW VHQ]RUMD MH NOMXþQHJD SRPHQD GD YDORYDQMH VYHWOREH RKUDQMD
polarizirano stanje 2EUHPHQLWHY YODNHQ QD NDNUãHQNROL QDþLQ EL WDNRM
spremenil polarizacijo in meritve ne bi bile ustrezne [21].
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3.4 6WHNOHQLRSWLþQLWRNRYQLVHQ]RU
Drugi tip OTS je stekleni RSWLþQLWRNRYQLVHQ]RU7DQDPHVWRRSWLþQLKYODNHQXSRUDEOMD
magnetno-RSWLþQRVWHNORDOLNULVWDO, kot je prikazano na sliki 3.10 [1]. Proti tokovnim 
senzorjemNLXSRUDEOMDMRRSWLþQRYODNQRLPDta YHþMR9HUGHWRYRNRQVWDQWR
Slika 3.10: Stekleni OTS
V primerjavi s prejšnjimi so te naprave mehansko trdnejše, zato so tresljaji in 
drugi dejavniki v njem zelo majhni. Zaradi nizkih foto-HODVWLþQLK koeficientov pa je 
tudi notranja dvolomnost ]HOR PDMKQD NDU RPRJRþD VHQ]RUMX YLVRNR REþXWOMLYRVW
Naslednja velika prednost je ta, da ni sestavljen iz enega kosa materialaNDURPRJRþD
enostavno namestitev brez prekinitve vodnika.
Tak tip senzorja ni popoln, saj je treba predpostaviti, da je treba v steklu zaznati 
odboje, da lahko svetloba obide tokovni vodnik. Ker je odsevni kot odvisen od 
ORPQHJDNROLþQLNDNULVWDOD LQ]XQDQMHJDRNROMDERQDVHQ]RUYSOLYDORYHþ]XQDQMLK
dejavnikov, kot je vlažnost7RMHPRJRþHUHãLWLWDko, da se senzor izolira od zunanjih 
GHMDYQLNRYDPSDNVHVWHPVWURãNLQDPHVWLWYHLQY]GUåHYDQMDSRYHþDMR.
42 2SWLþQLWRNRYQLVHQ]RU
Obstajata dve vrsti steklenega OTS, štirikotni z dvojnim odbojem (slika 3.10)
in trikotni (slika 3.11). Štirikotni z dvojnim odbojem se v vsakem kotu prvi odboj 
kompenzira z drugim odbojem. Taka ideja pa predstavlja težavo, saj se lahko med 
prvim in drugim odbojem zgodi, da magnetno polje, ki ga je treba izmeriti, ne bo 
linearno vplivalo na signal. Ta problem ima poseben pomen pri merjenju toka v 
trifaznih sistemih, kjer so vodniki blizu drug drugemu. 
'UXJD PRåQD UHãLWHY MH XSRUDED REVHåQHJD RSWLþQHJD PDWHULDOD Y REOLNL
trikotne oblike, v katerem se svetloba vedno odbija SUL NULWLþQHP NRWX Ta 
konfiguracija je enostavnejša od prejšnje. Potrebno pa je zagotoviti QDWDQþHQ odsevni 
kot ß LQVNRUDMSRSROQRSWLþQLPDWHULDONLMHGREURL]ROLUDQRG]XQDQMLKYSOLYRY[26].
Slika 3.11: Trikotni stekleni OTS
2SWLþQL tokovni senzorji iz stekla XSRUDEOMDMRSRODULPHWULþQHGHWHNFLMVNHVKHPH
za merjenje Faradayeve rotacije polarizirane svetlobe. OsnovQRQDþHORMHHQDNRNRW
MHUD]ORåHQR]DSRODULPHWULþQLVHQ]RUWRNDRSWLþQLKYODNHQv poglavju 3.3.1 [1].
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4 6RGREQLQDSHWRVWQLRSWLþQLVHQ]RUML
6RGREQLK QDSHWRVWQLK PHULOQLK WUDQVIRUPDWRUMHY R] RSWLþQLK QDSHWRVWQLK
senzorjev (ONS) za visokonapetostne RTP je za zdaj zelo malo v uporabi. Zaslediti se 
jih da v kakšnih pilotnih projektih. Te delujejo na principu efekta Pockels.
Slika 4.1: Pockelsova celica
6YHWOREDSRWXMHVNR]LHOHNWURRSWLþQLPDWHULDONMHUVHKLWURVWVYHWOREHVSUHPHQL
ob SULVRWQRVWLHOHNWULþQHJDSROMD3RODUL]LUDna VYHWOREDYVWRSDQDþHWUWYDORYQRSORãþLFR
in spremeni linearno polarizirano svetlobo v krožno polarizirano svetlobo. Ta gre skozi 
HOHNWURRSWLþQL PDWHULDO Y NDWHUHP MH SULVRWQR HOHNWULþQR SROMH LQ VSUHPHQL NURåQR
SRODUL]LUDQR VYHWORERYHOLSWLþQR.ROLþLQD VYHWOREHNLSUHKDMD VNR]LSRODUL]DWRUQD
NRQFX MHRGYLVQDRGSULVRWQRVWHOHNWULþQHJDSROMDYHOHNWURRSWLþQHPNULVWDOX6NORS
omenjenih sestavnih delov se imenuje Pockelsova celica in je prikazana na sliki 4.1.
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Dobro se obnesejo, ko je napetost manjša od linearnega razpona prenosne 
funkcije Pockelsove celice (do 20 kV). V VWLNDOLãþLKVN imajo takšni tipi senzorjev za
zdaj kar nekaj problemov. Eden izmed njih je, da niso vedno sorazmerni z napetostjo, 
saj se zaradi zunanjih vplivov (onesnaževanje izolatorjev, led, sneg itd.) lahko 
VSUHPHQL HOHNWULþQR SROMH PHG GYHPD WRþND þHSUDY MH QDSHWRst enaka. Naslednji 
problemi so dragi kristali in izolacijski sistem s plinom SF6. Poleg vseh slabosti ima 
tudi prednosti, kot so majhnost, teža, hitra namestitev in seveda visoka WRþQRVW [27],
[28].
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5 Združevalna enota
Združevalna enota (ZE) MH NOMXþQL HOHPHQW SURFHVQHJD YRGLOD Je inteligentna 
elektronska naprava v digitalnih RTP in deluje kot vmesnik za povezavo procesnega 
nivoja ter nivoja polja. Njena osnovna funkcija je zbiranje analognih in digitalnih
signalov iz TT in NT ter zbiranje binarnih signalov iz stikalnih elementov. ZE nato 
pošljejo GLJLWDOQHSRGDWNHNRWY]RUþHQHYUHGQRVWLYSURFHVQLYRGYVNODGXs smernico 
standarda IEC 61850-9-2LE. Da bi lahko naprave v nivoju polja sprejemale vzorþQH
YUHGQRVWL L] UD]OLþQLK =(, morajo biti tako Y]RUþHQH YUHGQRVWL kot =( þDVRYQR
sinhronizirane [1].
ýH SRWUHEXMHMR naprave nivoja polja podatke vseh elementov procesnega 
nivoja, je treba pri konvencionalnih postajah peljati signale iz vsakega elementa ORþHQR
(slika 5.1).
Slika 5.1: Konvencionalna povezava procesnega nivoja in nivoja polja
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Z ZE v digitalni RTP izgubimo bakrene povezave in se podatki do sekundarne 
opreme nivoja polja pošiljajo SRRSWLþQLKSRYH]DYDKR] prek procesnega vodila (slika 
5.2).
Slika 5.2: Nekonvencionalna povezava procesnega nivoja in nivoja polja
5.1 Delovanje
Zelo pomembna potrebna stvar je transformacija analognih vhodnih signalov tako, da 
so primerni za elektroniko. Analogni signali se nato filtrirajo ]PHKþDOQLPfiltrom AAF
(angl. Anti-aliasing filter). 3R ILOWULUDQMX VH DQDORJQL VLJQDOL SHULRGLþQR Y]RUþLMR LQ
pretvorijo iz analogne v digitalno obliko. Vmes lahko pride do nelinearnosti amplitude
in faznih kotov VLJQDORYWHUþDVRYQHJD]DPLND Da se odstranijo, se izvedeta digitalno 
ILOWULUDQMHLQNDOLEULUDQMH'LJLWDOQLSRGDWNLVHODKNRQDNQDGQRSRQRYQRY]RUþLMRin s 
tem se zagotavlja izhod VSUDYLOQRVWRSQMRY]RUþHQMDV skladu s smernico standarda
IEC 61850-9-2 LE MH VWRSQMD Y]RUþHQMD L]KRGQH YUHGQRsti 80 ali 256 vzorcev na 
periodo [1], kot je opredeljeno v odstavku 2.2.
5.2 Vrste ZE
V poglavju 2.2 smo že omenili, da oEVWDMDYHþUD]OLþQLKYUVWZE. Lahko so samostojne 
enote ali skupne enote. V primeru samostojnih enot, ki smo jih uporabili za magistrsko 
nalogo, REVWDMDMRUD]OLþQHYUVWH, vsaka s svojo lastno funkcionalnostjo:
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- Lastna združevalna enota RSWLþQHJDWRNRYQHJDVHQ]RUMD (LZE-OTS):
ZE je sestavni del OTS in predstavlja elektroniko senzorja. Digitalni signali se 
v njej zbirajo in pošiljajo naprej [18].
- Združevalna enota þDVRYQe sinhronizacije (ZE-ý6:
Glavni namen modula je zagotoviti funkcijo VLQKURQL]DFLMHþDVD336SXO]
na sekundo) [29].
- Združevalna enota napetostnega transformatorja (ZE-NT):
Modul je namenjen za zbiranje analognih signalov iz konvencionalnih 
napetostnih merilnih transformatorjev [29].
- Združevalna enota tokovnega transformatorja (ZE-TT)
Modul je namenjen za zbiranje analognih signalov iz konvencionalnih 
tokovnih merilnih transformatorjev [29].
- Združevalna enota vhodnih in izhodnih binarnih signalov (ZE-I/O)
Modul deluje kot vmesnik med stikalno primarno opremo in procesnim 
vodilom [29].
Moduli so lahko povezani v verigo ali zanko in tvorijo sistem.

49
6 ýDVRYQDVLQKURQL]DFLMD
ýDVRYQD sinhronizacija ý6 je poglavitni problem omrežja, ki ga sestavljajo 
UDþXQDOQLNLXVPHUQLNLRPUHåQDVWLNDODLQGUXJHQDSUDYHVDMVHYVL]DQDãDMRQDXUHZ
njo VH RPRJRþL QHPRWHQ SUHQRV PRþL LQ RKUDQL FHORYLWRVW QDSDMDQMD Za uspešno 
komunikacijo med napravami zunanje ure igrajo pomembno vlogo pri ohranjanju 
LVWHJD þDVDv vseh omrežnih napravah. S tem se zagotovi, da imajo vse naprave v 
VWLNDOLãþXWRþQHXUH]DQDG]RUVLVWHPD, ]DMHPSRGDWNRYLWGýS je še posebej pomembna 
]DþDVRYQRåLJRVDQMHangl. Time stampingY]RUþQLKYUHGQRVWL [30], [31].
ý6 VHXSRUDEOMD]DQDWDQþQRVLQKURQL]DFLMRQRWUDQMLKþDVRYQLKXU ZE, ]DãþLWQLK
enot, krmilnih enot, omrežnih stikal in kjer je treba procese sinhronizirati znotraj RTP. 
Pomaga nam GRVHþLWRþHQ QDG]RULQQDWDQþQRDQDOL]RRG]LYDRPUHåMDter to, kdaj, kje 
in zakaj je prišlo do napak.
Navadno se notranja ura v omrežnih napravah sinhronizira skladno s 
sinhronizacijskiPþDVRYQLPVWUHåQLNRPNLMHSRvezan z GPS. Dejavniki, ki vplivajo 
QD WRþQRVW þDVRYQH VLQKURQL]DFLMH VR RGYLVQL RG SURWRNROD SRGDWNRYQH SURPHWQH
obremenitve (angl. Traffic load), komunikacijskih medijev in kabelske dolžine 
omrežja.
ýDVRYQLVLVWHPLSRJRVWRXSRUDEOMDMRHQLPSXO]QDVHNundo 1PPS, da zagotovijo 
WRþQR þDVRYQRUHIHUHQFRQD]DþHWNXYVDNHVHNXQGH, ali IRIG-B (angl. Inter - Range 
Instrumentation Group – Code BþDVRYQi VLJQDO]DLQIRUPDFLMHRþDVXLQGDWXPX*36-
VSUHMHPQLNLSUHWYRULMRþDVRYQHLQIRUPDFLMHYVLJQDO-PPS in IRIG-%þDVRYQLVLJQDO
ki se nato uporabita za sinhronizacijo naprav v nivoju polja.
Obstajata dve vrsti ý6 v avtomatizaciji RTP [30]:
- neposredno direktna VLQKURQL]DFLMDþDVD;
- sinhronizacija prek lokalnega omrežja.
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6.1 Neposredna direktna þDVRYQDVLQKURQL]DFLMD
Za neposredno direktno ý6 V SRPRþMR GRGDWQH QDSUDYH je potrebno namensko 
RåLþHQMH.HUVRYKRGLna njej RPHMHQL MHPRJRþHVLQKURQizirati le omejeno število 
naprav. Neposredna GLUHNWQD ý6 se navadno izvaja za naprave v nivoju polja in 
procesnem nivoju. Standardni protokoli za neposredno GLUHNWQRý6 v avtomatizaciji 
RTP so GPS, IRIG-B in 1PPS.
- GPS 
Je visoko redundanten sistem in se lahko vzame za neposredno ý6 DOLkot
þDVRYQLL]YRU]DRVWDOHSURWRNROH [31].
- IRIG-B
JHVHULMVNDþDVRYQDNRGDNLXSRUDEOMDSXO]QRãLULQVNRNRGLUDQMHLQMHWXGLYUVWD
signala, ki se generira na sekundo prek žice. TDVLJQDOYHþLQRPDYVHEXMHãWHYLOR
sekund, minut, datum, ure itd. 7RþQRVW ý6,5,*-B je lahko na REPRþMXPLNUR
sekunde [30].
- 1PPS
7RMH]HORQDWDQþHQþDVRYQL LPSXO] L]QDWDQþQLKXU, kot je GPS-sprejemnik. 
336 VH SRãOMH YVDNHPX XSRUDEQLNX SUHN ORþHQLK OLQLM LQ SRPHQL veliko
GRGDWQHJDRåLþHQMD. 7RþQRVW ý6 1 PPS je lahko na REPRþMXPLNURVHNXQGH
[31].
6.2 ýDVRYQDVLQKURQL]DFLMDSUHNORNDOQHJDRPUHåMD
Ta ý6 sinhronizira naprave prek omrežja. Zmanjšuje napeljave in stroške, tako da 
SUHQDãD YVH LQIRUPDFLMH R VLQKURQL]DFLML þDVDprek lokalnega omrežja Ethernet. Za 
sinhronizacijo v postajnem nivoju se uporablja SRHQRVWDYOMHQ RPUHåQL þDVRYQL
protokol SNTP (angl. Simple Network Time Protocol), v nivoju polja ter procesnem 
nivoju QDWDQþQLþDVRYQLSURWRNRO PTP (angl. Precision Time Protocol).
- SNTP
To je poenostavljena verzija NTP (angl. Network Time Protocol) brez 
QHNDWHULK QRWUDQMLK SRWUHEQLK DOJRULWPRY 2PRJRþD WRþQR þDVRYQR
sinhronizacijo v PLOLVHNXQGQHPREPRþMX7DSURWRNROMHSULPHUHQ]DSRVWDMQR
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YRGLORYHQGDUQHGRVHJD WRþQRVWLNL MR]DKWHYDSURFHVQRYRGLORV VSRURþLOL
Y]RUþQLKYUHGQRVWL [31].
- PTP
7RMHSURWRNRO]DþDVRYQRVLQKURQL]DFLMRSUHNREVWRMHþHpovezave Ethernet, ki 
RPRJRþD WRþQRVWna mikrosekundnHPREPRþMX [31]. Glavna UHIHUHQþQD ura 
(angl. Grand Master ClockMHHGLQLDNWLYQLþDVRYQLYLUYomrežjih PTP. Ta 
GRORþDþDVRYQRRVQRYRVLVWHPDLQVLQKURQL]LUDXVWUH]QRSRGUHMHQRXURNL MH
neposredno povezana z njo v vsakem koraku, [32].
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7 Prikaz uporabe digitalne merilne tehnike na H stiku
Namen magistrske naloge je primerjati digitalno in konvencionalno RTP in potrditi 
nekatere prednosti digitalne RTP=DODåMRGRORþLWev je bil za primer VWLNDOLãþD izbran 
H stik. 7D VH WLSLþQR XSRUDEOMD ]D RVNUER z EE industrijskih odjemalcev ter za 
distribucijo. Dve glavni liniji sta na eni strani povezani na dva transformatorja (TR) in 
na drugi strani na dva daljnovoda (DV). Liniji sta med seboj povezani s spojnim 
poljem, ki RPRJRþDQHPRWHQRRVNUERYSULPHUXRNYDUHSRSUDYLOD ali izpada. Tako je 
lahko TR še vedno vklopljen, saj se napaja prek drugega DV. H stik ima možnost 
izvedbe bodisi z eno bodisi z dvema zbiralkama [33]. Za primer prikaza digitalne RTP
je XSRUDEOMHQHQR]ELUDOþQLVLVWHP.
7.1 Enopolne sheme H stika
Slika 7.1 prikazuje enopolno shemo konvencionalnega H stika. Vsako TR-polje je 
sestavljeno iz energetskega transformatorja, napetostnega merilnega transformatorja, 
tokovnega merilnega transformatorja, odklopnika in ORþLOQLND z enim kompletom 
ozemljilnih nožev. To so glavni elementi, iz katerih se prenašajo krmilni, statusni,
analogni in alarmni signali. Spojno polje je sestavljeno iz dveh ORþLOQLNRY z dvema 
kompletoma ozemljilnih nožev ter odklopnika. Vsako DV-polje je sestavljeno iz 
ORþLOQLND z enim kompletom ozemljilnih nožev, tokovnega merilnega transformatorja, 
lRþLOQLND z dvema kompletoma ozemljilnih nožev in napetostnega merilnega 
transformatorja. 6WLNDOLãþH sestavljajo še drugi elementi, ki za primerjavo niso 
pomembni.
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Slika 7.1: Enopolna shema H stika – konvencionalna RTP 
Z digitalizacije SULGHGR VSUHPHPEHVWLNDOLãþD7Rse zmanjša, saj se tokovni 
merilni transformatorji (TT) zamenjajo z RSWLþQLPi tokovnimi senzorji (OTS). Ti so 
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QDPHãþHQL skupaj z odklopnikom. Tudi šWHYLORPHULOQLKLQ]DãþLWQLKMHGHU se z OTS 
zmanjša in prav tako se zmanjša število PHULOQLKLQ]DãþLWQLKMHGHUSULnapetostnem 
merilnem transformatorju (NT). Enopolno shemo digitalne RTP prikazuje slika 7.2.
Slika 7.2: Enopolna shema H stika – digitalna RTP
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7.2 Komunikacija v digitalni RTP
Skupaj z digitalizacijo se tako spremenijo povezave med napravami v procesnem 
nivoju do QDSUDY ]D ]DãþLWR YRGHQMH LQPHULWYH Ynivoju polja. Bakrene povezave 
nadomesti procesno vodilo. Shema v prilogi A prikazuje topologijo komunikacije med 
vsemi tremi nivoji: procesnim nivojem, nivojem polja ter postajnim nivojem YHþML
poudarek pa smo naredili za procesni nivo. Sistema A in B zbirata iste signale, ampak 
sta z namenom redundance to dva ORþHQDVLVWHPDIz vseh elementov, razen OTS, so 
pripeljani analogni in binarni signali po bakreni povezavi do zunanjih ranžirnih omar. 
V omari sta vgrajena tako sistem A kot sistem B. Pri tovrstni komunikaciji se pojavita 
GYD SURWRNROD þDVRYQe sinhronizacije (1PPS in PTP). Ker morajo biti OTS
sinhronizirani z 1PPS, so povezani na združevalno enoto ]DþDVRYQRVLQKURQL]DFLMR
(ZE-ý6). Ostale ZE uporabljajo þDVRYQL SURWRNRO PTP SUHN REVWRMHþH povezave 
Ethernet. Vsi signali iz ZE se na SDQHOX]RSWLþQLPLYPHVQiki združijo in potujejo po
procesnem vodilu GRQLYRMDSROMDSRHQHPRSWLþQHPNDEOX]YHþYODNQLV nivoju polja 
se nato na SDQHOX]RSWLþQLPLYPHVQLNL signali razdelijo ter so povezani na omrežna 
stikala (vsak sistem zase). Za izbrani primer H stika sta TR- in DV-polje peljani na 
eno skupno omrežno stikalo. Spojno polje pa je SULNOMXþeno enemu izmed omrežnih 
stikal vsakega sistema. Od njih naprej je izvedena povezava na ,(1]D]DãþLWRYRGHQMH
in meritve. Omrežna stikala istega sistema so v nivoju polja povezana z namenom, da 
lahko IEN istega sistema med seboj komunicirajo in si izmenjujejo podatke. Signali iz 
IEN so nato ponovno povezani na omrežna stikala ter poslani po postajnem vodilu v
postajni nivo na naprave za nadzor in vodenje, prehodno napravo ter GPS. Od tu je 
postajni nivo povezan na center vodenja, kjer se upravlja celotna RTP.
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7.3 Signalizacija in krmiljenje
Pri primerjavi je treba vedeti nekaj osnovnih podatkov primarne opreme. Glede na njih 
VRGRORþHQLalarmni, analogni, statusni in krmilni signali ter njihovo število. V RTP se 
uSRUDEOMD L]PHQLþQD LQ HQRVPHUQD QDSHWRVW ,]PHQLþQD MH QDPHQMena napajanju 
elektromotorskih pogonov, gretju in razsvetljavi omarice itd. Enosmerna pa je 
namenjena za signalizacijo in krmiljenje.
V primeru H stika je uporabljena naslednja primarna oprema s krmiljenjem in 
signalizacijo:
a) Energetski transformator
Ta transformira napetostni nivo iz višjega v manjšega. Uporabljen je 
transformator z naslednjimi lastnostmi:
- prestavno razmerje 110/20 kV;
- komandna omarica, QDPHãþHQD QD RKLãMX transformatorja, pod 
ekspanzijsko posodo;
- alarmni, izklopni in krmilni signali so zbrani v komandni omarici;
- naravno in prisilno hlajen.
Glavni krmilni signali in signali alarmov, statusov ter izklopov so podani v 
tabeli 7.1 in tabeli 7.2.
Tabela 7.1: Krmilni signali energetskega transformatorja
Krmiljenje
Vklop transformatorja
Izklop transformatorja
Vklop ventilatorjev
Izklop ventilatorjev
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Tabela 7.2: Signalizacija energetskega transformatorja
Signalizacija
Plinski rele – alarm in izklop
Nivo olja transformatorja – min. in maks.
Nivo olja regulacijskega stikala – min. in maks.
Temperatura – alarm in izklop
Oddušnik transformatorja – izklop
Delovanje ventilacije (dva sistema)
Izpad motorskih pogonov
Izpad pomožne napetosti
b) Napetostni merilni transformator 
Se uporabljajo za merjenjeQDG]RULQ]DãþLWRRSUHPHYVWLNDOLãþX. Uporabljen 
je NT z naslednjimi lastnostmi:
- šWLULMHGUDGYDPHULOQDLQGYD]DãþLWQD
- tri jedra z vezavo zvezda in eno z vezavo delta;
- vsaka faza kot samostojna enota;
- vsaka faza s svojo manjšo omaro;
- meritve iz omare vsake faze so zbrane v skupni omari, ki je 
QDPHãþHQDQDVUHGQMLVDPRVWRMQLHQRWL
Iz vsakega NT so izhodni signali peljani v kontrolno stavbo na ]DãþLWH vodenje,
analizatorje in števce. V primeru digitalne RTP je uporabljen NT samo z dvema 
merilnima jedroma. Za naš primer RSWLþQHQDSHWRVWQHVHQ]RUMH216QLVPRXSRUDELOL
saj so bolj kot ne še vedno v UD]YRMXýHEL MLKXSRUDELOL, VH VWLNDOLãþHELVWYHQRQH
spremeni. Še vedno bi imeli samostojne enote in prav tako bi imeli združevalne enote
z elektroniko senzorja. Edina prednost bi bila, da bi imeli izvor digitalnih signalov že 
na ONS.
c) Tokovni merilni transformator
Ta se prav tako NRW17XSRUDEOMD]DPHUMHQMHQDG]RULQ]DãþLWR8SRUDEOMHQMH
TT z naslednjimi lastnostmi:
- šWLULMHGUDGYDPHULOQDLQGYD]DãþLWQD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- vsaka faza kot samostojna enota;
- vsaka faza s svojo manjšo omaro;
- meritve iz omare vsake faze zbrane v skupni omari, ki je QDPHãþHQDQD
srednji samostojni enoti.
Iz vsakega TT VR L]KRGQL VLJQDOL SHOMDQL Y NRQWUROQR VWDYER QD ]DãþLWH,
vodenje, analizatorje in števce. V primeru digitalne RTP je uporabljen OTS, ki 
je opisan v poglavju 3.
d) Odklopnik
Je eden izmed glavnih pomembnLKHOHPHQWRYVWLNDOLãþD, ki vklaplja, prevaja in 
izklaplja tok v normalnem obratovalnem stanju in v izrednih razmerah, kot je 
kratki stik. Uporabljen je odklopnik z naslednjimi lastnostmi:
- tripolni;
- skupni elektromotorski pogon;
- izkop, izveden z dvema izklopnima tuljavama;
- za izolacijo in gašenje obloka je uporabljen plin SF6;
- eOHNWURPRWRUVNL SRJRQL JUHWMH RPDULFH YWLþQLFH LWG, napajani z 
i]PHQLþQRQDSHWRVWMR
- za krmilne, analogne in alarmne signale je uporabljena enosmerna 
napetost;
- možnost vklopa lokalno ali daljinsko;
- vsi signali zbrani YVNXSQLRPDULFLNLMHQDPHãþHQDQDVUHGLQL.
Glavni krmilni signali in signali alarmov, statusov ter izklopov so podani v 
tabeli 7.3 in tabeli 7.4.
Tabela 7.3: Krmilni signali odklopnika
Krmiljenje
Vklop 
Izklop (prva izklopna tuljava)
Izklop (druga izklopna tuljava)
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Tabela 7.4: Signalizacija odklopnika
Signalizacija
Odklopnik vklopljen
Odklopnik izklopljen
SF6 alarm
SF6 blokada krmiljenja
Izpad motorskih pogonov
Izpad pomožne napetosti
Vzmet nenavita
Krmiljenje lokalno
Krmiljenje daljinsko
Blokade
e) /RþLOQLN z enim kompletom ozemljilnih nožev
Je ELVWYHQHJDSRPHQDVWLNDOLãþDLQse uporabljajo ]DYLGQRORþLWHY tokokroga
WHUR]HPOMLWHY8SRUDEOMHQMHORþLOQLN]QDVOHGQMLPLODVWQRVWPL
- tripolen;
- opremljen z dvema motorskima pogonoma;
- ozemljitev samo ene strani;
- elektromotorski pogoni, gretje omarice, YWLþQLFH LWG, napajani z 
i]PHQLþQRQDSHWRVWMR
- za krmilne, analogne in alarmne signale je uporabljena enosmerna 
napetost;
- mRåQRVWYNORSDORNDOQRURþQRDOLGDOMLQVNR
- vsi signali zbrani YVNXSQLRPDULFLNLMHQDPHãþHQDQDVUHGLQL
Glavni krmilni signali in signali alarmov, statusov ter izklopov so 
podani v tabeli 7.5 in tabeli 7.6.
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Tabela 7.5.UPLOQLVLJQDOLORþLOQLND]HQLPNRPSOHWRPR]HPOMLOQLKQRåHY
Krmiljenje
9NORSORþLOQLND
,]NORSORþLOQLND
Vklop ozemljilnika
Izklop ozemljilnika
Tabela 7.66LJQDOL]DFLMDORþLOQLND]HQLPNRPSOHWRPR]HPOMLOQLKQRåHY
Signalizacija
/RþLOQLNYNORpljen
/RþLOQLNL]NORSOMHQ
,]SDGPRWRUVNLKSRJRQRYORþLOQLND
.UPLOMHQMHORþLOQLNDURþQR
.UPLOMHQMHORþLOQLNDORNDOQR
.UPLOMHQMHORþLOQLNDGDOMLQVNR
Ozemljilnik ozemljen
Ozemljilnik neozemljen
Izpad motorskih pogonov ozemljilnika
Izpad pomožne napetosti
Blokade
f) /RþLOQLN]GYHPDNRPSOHWRPDR]HPOMLOQLKQRåHY
Uporabljajo se ]DYLGQRORþLWHYtokokroga ter ozemljitev bodisi na eni bodisi
drugi strani ORþLOQLND8SRUDEOMHQMHORþLOQLN]QDVOHGQMLPLODVWQRVWPL
- tripolen;
- opremljen s tremi motorskimi pogoni;
- ozemljitev obeh strani;
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- eOHNWURPRWRUVNL SRJRQL JUHWMH RPDULFH YWLþQLFH LWG, napajani z 
L]PHQLþQRQDSHWRVWMR
- za krmilne, analogne in alarmne signale je uporabljena enosmerna 
napetost;
- mRåQRVWYNORSDORNDOQRURþQRDOLGDOMLQVNR
- vsi signali zbrani YVNXSQLRPDULFLNLMHQDPHãþHQDQDVUHGLQL
Glavni krmilni signali in signali alarmov, statusov ter izklopov so podani v 
tabeli 7.7 in tabeli 7.8.
Tabela 7.7.UPLOQLVLJQDOLORþLOQLND]GYHPDNRPSOHWRPDR]HPOMLOQLKQRåHY
Krmiljenje
9NORSORþLOnika
,]NORSORþLOQLND
Vklop ozemljilnika 1
Vklop ozemljilnika 2
Izklop ozemljilnika 1
Izklop ozemljilnika 2
Tabela 7.86LJQDOL]DFLMDORþLOQLND]GYHPDNRPSOHWRPDR]HPOMLOQLKQRåHY
Signalizacija
/RþLOQLNYNORSOMHQ
/RþLOQLNL]NORSOMHQ
,]SDGPRWRUVNLKSRJRQRYORþLOQLND
.UPLOMHQMHORþLOQLNDURþQR
.UPLOMHQMHORþLOQLNDORNDOQR
.UPLOMHQMHORþLOQLNDGDOMLQVNR
Ozemljilnik 1 ozemljen
Ozemljilnik 1 neozemljen
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Izpad motorskih pogonov ozemljilnika 1
Ozemljilnik 2 ozemljen
Ozemljilnik 2 neozemljen
Izpad motorskih pogonov ozemljilnika 2
Izpad pomožne napetosti
Blokade
Pri konvencionalni RTP sta krmiljenje in signalizacija izvedena prek bakrenih 
SRYH]DY]GLJLWDOL]DFLMR573VHRPHQMHQLVLJQDOLSUHQDãDMRSUHNRSWLþQLKSRYH]DY po 
procesnem vodilu.
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7.4 2FHQMHQHGROåLQHEDNUHQLKLQRSWLþQLKSRYH]DY
Za prikaz prednosti z vidika povezav signalizacije in krmiljenja med nivojem polja in 
procesnim nivojem smo pogledali tloris obeh postaj. Vsaka RTP ima kable napeljane 
po kabelski kanalizaciji ter ceveh. Razvod kabelska kanalizacija je lahko pri vsaki 
postaji UD]OLþen. Za namen magistrske naloge smo predpostavili, kako naj bi ta 
potekala.
7.4.1 Uporabljeni tipi kablov
a) Bakrene povezave
V RTP se za bakrene povezave uporabljajo odNORSOMHQLNDEOL]DUDGL]DãþLWHSURWL
elektromagnetnim motnjam. Za primer H stika smo uporabili kabel NYCY z 
UD]OLþQLPLSUHVHNL, ki so odvisni od tega, þHPX je namenjen kabel. V primeru 
meritve tokov in napetosti merilnih transformatorjev, daljših dolžin ter za 
pomožno napetost (napajanje elektromotorskih pogonov, razsvetljava, gretje
itd.) smo uporabili presek 2,5 mm2. Za krmiljenje in signalizacijo, kjer ni take
obremenitve, smo izbrali presek 1,5 mm2, ki je zelo zadovoljiv.
b) 2SWLþQHSRYH]DYH
9GLJLWDOQL573PRUDELWL L]EUDQLRSWLþQLNDEHOSULPHUHQ tako za notranjo kot 
zunanjo uporabo. Odporen mora biti proti vlagi LQELWLXVWUH]QR]DãþLWHQSURWL
glodavcem ter imeti široko WHPSHUDWXUQR REPRþMH Vsaka ZE potrebuje dve
vlakni. Vhod Rx na ZE se uporablja kot sprejemnik podatkov iz nivoja polja, Tx 
deluje v obratni smeri in pošilja podatke v nivo polja. Število vlaken je odvisno 
od števila povezav. Za potrebe vsakega sistema DV- in TR-polja je potrebnih 
najmanj šest vlaken. Zaradi rezerve smo za primer H stika izbrali kabel tipa CL 
[34] z 12 vlakni. Pri spojnem polju potrebujemo najmanj štiri vlakna. Tudi tu 
smo zaradi rezerve izbrali kabel tipa CL [34] z osmimi vlakni. 2SWLþQLNDEOLso 
ODKNRHQRURGRYQLDOLYHþURGRYQL.HULPDPRYVWLNDOLãþXGRNDMNUDWNHUD]GDOMH,
ustreza veþURGRYQLRSWLþQLNDEHO.
7ORULVNRQYHQFLRQDOQHJD+VWLNDVSRWHNRPNDEHOVNHNDQDOL]DFLMHNLMHR]QDþHQD
z rožnato barvo, je prikazan na sliki 7.3.
2FHQMHQHGROåLQHEDNUHQLKLQRSWLþQLKSRYH]DY 65
Slika 7.3: Tloris konvencionalne RTP s kabelsko kanalizacijo
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Glede na tloris (slika 7.3) so v prilogi B ocenjene dolžine bakrenih povezav do 
naprav v VWLNDOLãþu. Na združevalno omarico primarnih aparatov je pripeljan eden ali 
dva kabla ]YHþåLODPL
Pri oceni dolžine bakrenih kablov je upoštevano, da so razpeljani tudi po 
NRPDQGQLVRELGRRPDU]D]DãþLWR, vodenje ter meritev. Pri GRORþLWvi dolžine kabla po 
kontrolni stavbi je treba upoštevati dolžino, širino in višino stavbe. Pri višini se 
navadno upošteva, da ima kontrolna stavba kletni prostor, kjer so razpeljani energetski 
in ostali kabli. S slike 7.3 je ta ocenjena na približno 27 m. Glede na ocenjeno skupno 
dolžino smo upoštevali še rezervo. Predpostavili smo, da se potrebuje 5 m za vsak 
kabel.
V tabeli 7.9 so podane skupne dolžine posameznega tipa kabla. Podatki bodo 
pomembni pri ekonomski analizi obeh postaj.
Tabela 7.9: Dolžine potrebnih bakrenih kablov
Tip Dolžina [m]
NYCY 4 x 1,5 mm2 370
NYCY 4 x 2,5 mm2 1176
NYCY 7 x 2,5 mm2 1148
NYCY 19 x 1,5 mm2 1337
NYCY 24 x 1,5 mm2 485
Poudariti je treba, da so v primeru uporabe RSWLþQHJDNDEODv isti kanalizaciji še 
vedno položeni bakreni kabli za napajanje motorjev, gretja YWLþQLF itd. Poleg 
omenjenega napajanja QDSUDYVWLNDOLãþD je pri digitalni postaji treba napajati tudi ZE,
ki VR QDPHãþHQH Y ]XQDQMLK ranžirnih omarah, ter ogrevanje in razsvetljavo v teh 
omarah.
Sliki 7.4 prikazuje WORULVGLJLWDOQH5736WLNDOLãþHVH]PDQMãDVDMVH]DUDGLPDQj
bakUHQHJD RåLþHQMD zmanjša kontrolna stavba ter OTS so vgrajeni skupaj z 
odklopnikom. TR in ostala primarna oprema VWLNDOLãþDLPDMRYRGHQMHORþHQR7R zbira 
VLJQDOHVSRPRþMRNUPLOQHHQRWHLQjih pošilja v nivo polja SRRSWLþQHPNDEOXSignali 
ostale opreme sprejemajo in pošiljajo združevalne enote, ki so vgrajene v ranžirni 
omarici. Do kontrolne stavbe so peljani po RSWLþQem kablu. V vsaki omari sta dva 
sistema (sistem A in sistem B), zato je ena ranžirna omara z namenom redundance 
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povezana do nivoja polja z GYHPD RSWLþQLPD NDEORPD 7XGLTR ima z namenom 
]DãþLWHR]UHGXQGDQFHGYHRSWLþQi povezavi.
Slika 7.4: Tloris digitalne RTP s kabelsko kanalizacijo
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Ranžirne omare ZE smo smiselno razporedili JOHGH QD VWLNDOLãþH. Ker H stik 
vsebuje pet polje, je tako tudi pet samostojnih ranžirnih omar7HVRQDPHãþHQe blizu 
primarne opreme. V prilogi C VR RFHQMHQH GROåLQH RSWLþQLK NDEORY ]D VLVWHP$ LQ
sistem B (tabela 10.2), dolžine bakrenih povezav od primarne opreme do ranžirnih
omar (tabela 10.3) ter dolžine bakrenih povezav za napajanje ranžirnih omar (tabela
10.4). Ker je stavba manjša, smo ocenili dolžino enega kabla, ki bo razpeljan po 
kontrolni stavbi, na 23 m. Tudi tu smo upoštevali rezervo 5 m dolžine za vsak kabel.
V tabeli 7.10 so podane skupne dolžine posameznega tipa kabla. Podatki bodo 
pomembni pri ekonomski analizi obeh postaj.
Tabela 7.10: Dolžine potrebnih kablov v digitalni RTP
Tip Dolžina [m]
2SWLþQL kabel CL – 8 x G6 R 130
2SWLþQLNDEHO&/– 12 x G6 R 774
NYCY 4 x 1,5 mm2 35
NYCY 4 x 2,5 mm2 437
NYCY 19 x 1,5 mm2 188
NYCY 24 x 1,5 mm2 35
Glede na tabelo 7.9 in tabelo 7.10 je na sliki 7.5 prikazan diagram zmanjšanja 
uporabe bakUHQHJDRåLþHQMD v digitalni RTP. Po prednostih iz poglavja 1.1 naj bi se 
povezave reducirala za okoli 80 %. Za izbrani primer so se te zmanjšale kar za 85 %.
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Slika 7.5: %DNUHQRRåLþHQMHYNRQYHQFLRQDOQLLQGLJLWDOQL573
Z zamenjavo bakrenih povezav VSURFHVQLPYRGLORP]RSWLþQLPLSRYH]DYDPL
dobimo tudi bolj WRþQH meritve, saj na bakrene povezave vplivajo razOLþne motnje, kar 
se izraža kot neWRþQRVW meritev. 
Iz zbranih podatkov o dolžinah VPRGRORþLOL, kakšen odstotek dolžine bakrenih 
LQRSWLþQLKpovezav je v digitalni RTP glede na konvencionalno RTP. To prikazuje 
diagram na sliki 7.6. Vidimo, da je procentualno po dolžinah še vedno visoka uporaba 
bakrenih povezav. 
Slika 7.6: Dolžine optLþQLK in bakrenih povezav v digitalni RTP
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7.5 Ekonomska analiza
Za ekonomsko analizo smo ocenili investicijo obeh postaj. Ker magistrska naloga v
YHþLQL temelji samo na povezavi med nivojem polja in procesnim nivojem, je tudi
analiza narejena v tej smeri. V nivoju polja smo se omejili samo na RPDUH]D]DãþLWR,
vodenje in meritve brez IEN. Te so v obeh RTP istega cenovnega ranga in so za potrebe 
L]UDþXQD L]SXãþHQH 3UL DQDOL]L VPR obe postaji ocenili ORþHQR. Pri vsaki so po 
segmentih ocenjene vrednosti.
7.5.1 Konvencionalna RTP
Pri oceni smo upoštevali, da imamo na postaji omare ]D]DãþLWR, vodenje, meritve,
bakrene povezave med nivojem polja in procesnim nivojem ter ostalo. Za primer H 
VWLNDLPDPRWDNRSHW ORþHQLKRPDU]D]DãþLWR, vodenje in meritve. Vsako TR-polje,
DV-polje ter spojno polje ima svojo omaro. Ocenjena vrednost je podana za vse 
skupaj:
a) 2PDUH]DãþLWH, vodenja in meritev
Vsako polje H stika ima svojo omaro za ]DãþLWR, vodenje in meritve. Pri oceni 
smo upoštevali naslednje sestavne dele:
- sDPRVWRMHþDRPDUD;
- inštalacijski odklopniki;
- vrstne sSRQNHVNXSDM]YLMDþQLPLQSULWUGLOQLPPDWHULDORP;
- pomožni releji;
- pUHL]NXVQHYWLþQLFH
- žice za povezovanje;
- letvice, pritrGLOQLVSRMQLR]QDþHYDOQLLQRVWDOLGUREQLPDWHULDO;
- montaža ter ostalo.
Ocenjena vrednost: §13.000 €
b) Bakreni kabli
Glede na ocenjene dolžine ter tipe kablov (tabela 7.9) smo ocenili skupno 
vrednost. Ker so prodajne FHQH]HORUD]OLþQH, smo za oceno Y]HOLSRYSUHþQR
ceno. 
Ocenjena vrednost: §17.000 €
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c) Polaganje, montaža, priklop in testiranje kablov ter ostali stroški
Pri ocenjevanju smo upoštevali veliko število povezav, montažo, priklope, 
testiranja vsake povezave itd. 
Ocenjena vrednost: § 25.000 €
Ocenjena skupna vrednost konvencionalne RTP
§55.000 €
7.5.2 Digitalna RTP
Zaradi uporabe SURFHVQHJDYRGLOD]RSWLþQLPLNDEOL VPRXSRãWHYDOLGDVHRåLþHQMH v
omarah zmanjša in lahko eno omaro ]D]DãþLWRLQYRGHQMHXSRUDEOMDta vsaj dve polji. 
Tako se namesto petih omar uporabita samo dve. 9 VWLNDOLãþX MH SRVWDYOMHQLK SHW
ranžirnih omar, v katerih se zbirajo signali. Ocenjena vrednost je podana za vse skupaj:
a) 2PDUH]DãþLWH, vodenja in meritev
Namesto petih omar se uporabita samo dve. Pri oceni smo upoštevali 
naslednje sestavne dele:
- sDPRVWRMHþDRPDUD
- inštalacijski odklopniki;
- vUVWQHVSRQNHVNXSDM]YLMDþQLPLQSULWUGLOQLPPDWHULDORP
- pomožni releji;
- pUHL]NXVQHYWLþQLFH
- žice za povezovanje;
- oSWLþQLNDEOL]DSRYH]RYDQMH
- lHWYLFHSULWUGLOQLVSRMQLR]QDþHYDOQLLQRVWDOLGUREQLPDWHULDO
- pDQHOL]RSWLþQLPLYPHVQLNL;
- omrežna stikala;
- montaža ter ostalo.
Ocenjena vrednost: § 9.000 €
b) 2SWLþQLNDEOL
6SRPRþMRRFHQjenih dolžin (tabela 7.10LQL]EUDQHJDWLSDRSWLþQHJDNDEOD
smo ocenili skupno vrednost. Vzeli smo SRYSUHþQRFHQR.
Ocenjena vrednost: § 1.000 €
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c) Bakreni kabli
Upoštevali smo kable za napajanje ranžirnih omar ter bakrene povezave od 
nekatere primarne opreme do ranžirnih omar.
Ocenjena skupna cena: § 3.000 €
d) Ranžirna omara – transformatorsko polje in daljnovodno polje
Obe polji imata v omari vgrajene iste komponente. Nekaj glavnih:
- zXQDQMDSURVWRVWRMHþDRPDUD
- temperaturni senzorji in termostati,
- združevalne enote;
- razsvetljava;
- pUHL]NXVQHYWLþQLFH
- vUVWQHVSRQNHVNXSDM]YLMDþQLPLQSULWUGLOQLPmaterialom;
- lHWYLFHSULWUGLOQLVSRMQLR]QDþHYDOQLLQRVWDOLGUREQLPDWHULDO
- rRþQDVWLNDOD
- inštalacijski odklopniki;
- pretvorniki napetosti;
- pDQHOL]RSWLþQLPLYPHVQLNL;
- montaža ter ostalo.
Združevalna enota OTS je vgrajena v ranžirno omarico, ampak je sestavni 
del OTS, zato je pri oceni nismo upoštevali.
Ocenjena vrednost: § 65.000 €
e) Ranžirna omara – spojno polje
Pri omari spojnega polja so vgrajene enake komponente kot pri omari 
transformatorske in daljnovodne omare, le da imamo tu vgrajenih manj 
združevalnih enot.
Ocenjena vrednost: § 9.000 €
7.5  Ekonomska analiza 73
f) Polaganje, montaža, priklop in testiranje kablov ter ostali stroški
Pri ocenjevanju smo upoštevali povezave, montažo, priklope, testiranja vsake 
povezave itd.
Ocenjena skupna cena: § 12.000 €
Ocenjena skupna cena digitalne RTP
§99.000 €
1DVOLNLMHSULND]DQVWROSþQLGLDJUDPHNRQRPVNHDQDOL]HNRQYHQFLRQDOQHLQ
digitalne RTP s posameznimi odseki elementov.
Slika 7.7: Ekonomska analiza konvencionalne in digitalne RTP
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ZĂŶǎŝƌŶĂŽŵĂƌĂ– spojno polje
ZĂŶǎŝƌŶĂŽŵĂƌĂ– transformatorsko polje in daljnovodno polje
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7.5.3 Komentar na ekonomsko analizo
Iz ekonomske analize vidimo, da je digitalna RTP skoraj enkrat dražja od 
konvencionalne, kar smo tudi SULþDNRYDOL ]DUDGL YLVRNLK FHQ=( To je pravzaprav
SDPHWQDQDSUDYDLQMHFHQDVNRUDMSULPHUOMLYD]DãþLWQLPUHOHMHPVsekakor pa moramo 
opozoriti, da smo ocenjevali vrednosti samo med nivojem polja in procesnim nivojem. 
Za celotno investicijo je treba gledati digitalno postajo kot objekt, ki se gradi od 
]DþHWNDLQMHYREUDWRYDQMXYHþOHWV tem primeru bi bila investicija digitalne RTP 
manjša v primerjavi s konvencionalno. 3ULYDUþXMH VH SUL SUHYR]X RSUHPH, þDVX
izgradnjeQDþUWRYDQMXskozi obratovanje je manj vzdrževanja, zagon takšne postaje je 
YHOLNRKLWUHMãLVDMMHSRWUHEQRPDQMþDVD]DSUHYHUManje vsake kabelske povezave. Naš 
primer digitalnega H stika je dokaj majhen. V primeru istih predpostavk pri YHþMi RTP 
bi se razlika v ceni zmanjšala.
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8 Izzivi v prihodnosti digitalizacije RTP
8.1 3DPHWQDSULPDUQDRSUHPDVWLNDOLãþD
3RWHQFLDO GLJLWDOQLK WUDQVIRUPDWRUVNLK SRVWDM SRVWDMD YVH YHþML NRW ]JROM
implementacija procesnega vodila in uporaba nekonvencionalnih merilnih 
transformatorjev. Vse stremi k razvoju primarne opreme, ki bo imela vgrajene naprave 
LQYPHVQLNHNLERGRRPRJRþDOLneposredno komunikacijo prek procesnega vodila. 
1DSUDYHYVWLNDOLãþXERGR þHGDOMH bolj pametne, saj bodo opremljene z veliko dodatnih
senzorjev in napravami, ki bodo napravam v višjem nivoju v on-OLQHQDþLQXSRãLOMDOH
informacije o svojem stanju. Novi pristopi k zasnovi sistemov in opreme, podprti s 
sodobno tehnologijo in raziskavami, tako odpirajo vrata pametnim digitalnim 
WUDQVIRUPDWRUVNLP SRVWDMDP NL VR GHO YHþMH Vlike, imenovane pametno omrežje. 
Vendar pa je na poti do vsesplošne digitalizacije transformatorskih postaj še dolga pot, 
SRYH]DQD]PQRJRL]]LYLLQGUXJLPLRPHMLWYDPLNLSDQLVR]JROMWHKQLþQHQDUDYH
Izvedba celovitega integriranega sistema za spremljanje stanja v omrežjih 
zmanjšuje možnosti za prisilne izpade, uhajanja plina SF6 in pRPDJD WXGLSRYHþDWL
RSHUDWLYQRXþLQNRYLWRVWVSRYHþDQMHPXþLQNRYLWRVWLY]GUåHYDQMD [35].
8.1.1 Transformatorji
6WDOQLQDG]RUMHPRJRþHRSD]LWLåHQDPRþQRVWnih transformatorjih (TR) v YHþML91
RTP. 1DWUJXMHPRåQR]DVOHGLWLQDSUDYHNLRPRJRþDMRVWDOen nadzor. S pametnimi 
VHQ]RUMLNLVRQDPHãþHQLSR75, se nadzoruje YHþMDNROLþLQDSRGDWNRY:
- vlaga v olju;
- vsebnost plinov v olju;
- bremenski tok;
- obratovalna napetost;
- temperatura olja;
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- temperatura okolice;
- temperatura navitja;
- delovanje hladilnega sistema;
- stanje regulacijskega stikala;
- stanje skoznikov;
- vlaga v papirju;
- šWHYLOR SUHNORSRY UHJXODFLMVNHJD VWLNDOD þDV SUHNORSD LQ REUHPHQLWHY
PRWRUMDVWLNDODYþDVXSUHNORSD
- obremenitev in preobremenitev.
Tu je naštetih nekaj osnovnih podatkov, ki se nadzorujejo. V ta namen se 
UD]YLMDMR QDG]RUQL VLVWHPL NL ]DJRWDYOMDMR QHSUHNLQMHQR VSUHPOMDQMH VWDQMD NOMXþQLK
YHOLþLQLQSDUDPHWURY75 [36].
8.1.2 Odklopniki in ostala oprema
O stalnem nadzoru se YVH YHþ JRYRUi tudi o odklopnikih in ostali opremi. Na 
odklopniku se lahko tako nadzorujejo tlak plina, temperatura okolice, izklopne tuljave,
pomožna napetost, fazni tokovi in napetost, pomožna stikala, gostota plina, mehanski 
premiki, število izklopov in vklopov itd. Prav tako lahko QDG]RUSRWHNDQDORþLOQLNLK
in ozemljilnikih, kjer se nadzorujejo temperatura okolice, pomožna stikala, mehanski 
SUHPLNLãWHYLORORþLWHYLQR]HPOMLWHYLWG
Z namenom SUHSUHþLWYHSUH]JRGQMHRGSRYHGLHQHUJHWVNLKNDEORYVHUD]YLMDMRLQ
že uporabljajo sistemi za nadzor kabelskih sistemov. Spremljajo se delne razelektritve, 
GLHOHNWULþQH L]JXEH ORNDFLMH QDSDN WHPSHUDWXUD LWG 6SUHPOMDWL VH MH ]DþHOa tudi 
pomožna napetost, kar pomeni zmanjšano tveganje popolne okvare napajanja [35].
ýHbi za primer H stika iz poglavja 7 upoštevali pametne naprave za nadzor, bi 
WDNRãHEROMHUHGXFLUDOLEDNUHQRRåLþHQMHLQELLPHOLãHYHþRSWLþQLKSRYH]DY Glede na 
tabelo 10.2 L]SULORJH&VPRGRORþLOL]PDQMãDQMHEDNUHQHJDRåLþHQMDNa sliki 8.1 je 
prikazan diagram, kjer vidimo, da bi bakrenih povezav za napajanje potrebovali samo 
še dobrih 8 %.
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Slika 8.1: Pametna digitalna RTP 
8.2 Kibernetska varnost in problemi kibernetskih napadov
Z vse YHþMR XSRUDER NRPXQLNDFLMVNLK WHKQRORJLM MH Ysekakor treba kakšno besedo 
nameniti tudi kibernetski varnosti. ýHVH]JRGLNLEHUQHWVNLQDSDGQD573, se lahko 
zgodi izklop celotnega omrežja. Ta lahko v energetskem sistemu pomeni resno 
grožnjo. Z digitalno RTP po standardu IEC 61850-9-2 kibernetski napadi nimajo QLþ
kaj YHþMHJD YSOLYD Kibernetska varnost je bila vprašanje že, ko se je zgodila 
digitalizacija med nivojem polja in postajnim nivojem. Dokler je postaja na svojem 
komunikacijskem omrežju, ni težav. Problem, zaradi katerega je vprašljiva kibernetska 
varnost, je, NHUVHKRþHXVWYDULWLSDPHWQRRPUHåMH7RUHMGDVHSRVWDMHXSUDYOMDjo iz 
centra vodenja, ki je oddaljeno od omrežja, WHU GD VR UD]OLþQH SRVWDMH PHG VHERM
povezane. ýHVHVNLEHUQHWskim napadom izvede samo izklop celotne postaje, še ni 
takšen problem, kot pa da bi hekerji opremo izklapljali in vklapljali. V tem primeru bi 
naredili škodo, za katero bi þDVRYQRSRUDELOLYHOLNRþDVDGDVHRGSUDYL
9HþMLNLEHUQHWVNLQDSDGVHMH]JRGLOOHWDY8NUDMLQL+HNHUMLVRnapadli tri 
distribucijska podjetja in prek elektronske pošte dostopala do SCADE. Skupno so 
izklopili 30 postaj. Blokirali so razOLþne sisteme, klicne centre. Z izklopom so blokirali 
daljinsko vklop iz centra vodenja. Posledice napada so odpravljali zelo dolgo, saj so 
morali zamenjati YHþLQRVWURMQHRSUHPH [37].
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8.2.1 Izzivi okrepitve kibernetske varnosti
Poudariti je treba GD ER NLEHUQHWVND YDUQRVW YHþQL SUREOHP, s katerim se bomo 
VUHþHYDOLVDMDEVROXWQHNLEHUQHWVNHYDUQRVWLQL/DKNRSDMRYVDMQHNROLNRL]EROMãDPR
VSRPRþjo [37], [38]:
- Informacije RNULWLþQLKHOHPHQWLKVLVWHPDSURJUDPVNLWHUVWURMQLRSUHPL
morajo ostati skrite.
- Omejitev obiskov SURVWRURYVNULWLþQLPLVLVWHPL.
- Varovana morajo biti vsa REPRþMD sistema.
- Imeti je treba kakovosten sistem za izdelavo varnostnih kopij za strežnike 
in ostalo.
- Omejitev dostopa do sistema in do strežnikov ter imeti nadzor nad 
dostopom.
- Pasivno sledenje proPHWDQDRPUHåMXLQYHþNUDWQLQDG]RU.
- Stalno izobraževanja in izpolnjevanja zaposlenih o kibernetskih grožnjah 
in kako odreagirati v primeru napada.
- Prisluškovanje prometa, ki gre iz vmesnikov na usmerjevalnike.
- Izvajanje vdornih testov, s katerimi se dobi slika o programski in strojni 
opremi.
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'LJLWDOL]DFLMD MH Y GDQDãQMHP þDVX vse bolj SULVRWQD WXGL QD SRGURþMX razdelilnih 
transformatorskih postaj. Vse YHþJRYRULPRRGLJLWDOQLKRTP. Vrata do digitalne RTP
je na široko odprl standard IEC 61850. Medtem ko se je postajno vodilo po IEC 61850 
v transformatorskih postajah že dodobra uveljavilo, pa je procesno vodilo po delu 
standarda IEC 61850-9-2 tisto, ki prostor zunaj pilotnih okvirjev dobiva šele v zadnjem 
þDVX5D]ORJRY]DWRMHYHþ'HMVWYRSDMHGDVRQRYHWHKQRORJLMHLQSULQFLSLSRGYUåHQL
]DþHWQLPWHåDYDPLQSRWUHEXMHMRþDVGDVHL]SRSROQLMRLQXYHOMDYLMR
V magistrski nalogi smo se posvetili primerjavi NODVLþQe konvencionalne ter 
digitalne RTP med nivojem polja in procesnim nivojem na preprostem primeru H 
stika. 1D ]DþHWNX VPR SRGDOL SULPHUMDYR REHK 573 Y VSORãQHP 6OHGLO MH SUHJOHG
standarda IEC 61850-9-2, ki definira uporabo procesnega vodila. Ker so se z 
digitalizacijo razvijali digitalni merilni senzorji, smo pregledali njihovo delovanje ter 
jih uporabili za svoj primer. Ker primarni aparati še niso tako pametni in zmožni 
komuniciranja prek procesnega vodila, so v ta namen razvile združevalne enote, na 
katerih se zgodi pretvorba analognih v digitalne signale. Pomembna stvar v 
GLJLWDOL]DFLMH SRVWDMH MH þDVRYQD VLQKURQL]DFLMDýH WH QLPDPR DOL WD QL WRþQD, naše 
meritve niso pravilne ter XND]LQLVRL]YHGHQLYSUDYLOQHPþDVXNDr lahko vodi do veliko
težav.
Pri analizi H stika smo pogledali prednosti, ki jih zagotavlja digitalna RTP. Prva 
prednost, ki smo jo dokazali, MHEDNUHQRRåLþHQMHki VHREþXWQR]PDQMãD kar za 85 %.
=]PDQMãDQMHPRåLþHQMDVHGRVHåHWXGLXSRUDEDmanjšega VWLNDOLãþa in tudi kontrolna 
stavba je manjša. Manj uspešni smo bili pri ekonomski analizi. Ugotovili smo, da je 
povezava s procesnim vodilom skoraj enkrat dražja od konvencionalne tehnike, saj so 
združevalne enote zaradi svojih lastnosti drage. Seveda tu nismo upoštevali izgradnje 
QRYHGLJLWDOQH573VDMVPRVHRVUHGRWRþLOLOHQDRSWLþQHSRYH]DYHQDPHVWREDNUHQHJD
RåLþHQMD = QRYRJUDGQMR EL ELOD HNRQRPVND XSUDYLþHQRVWverjetno pozitivna, saj je 
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treba upoštevati ogromno drugih predpostavk, kot je oprema stLNDOLãþD PDQM
QDþUWRYDQMDPDQMGRNXPHQWDFLMHKLWUHMãDL]JUDGQMDLWG
Za konec smo še pregledali, VNDNãQLPLL]]LYLVHåHVUHþXMHPRLQNDMQDãþDNDY
prihodnosti. Izzive je možno zaslediti v razvoju pametne primarne opreme, ki bo 
zmožna direktnega komuQLFLUDQMDSUHNSURFHVQHJDYRGLOD7DERRSUHPOMHQDWXGL]YHþ
senzorji, ki bodo pošiljali informacije o svojem stanju. S tem se bodo vrata odprla k 
pametnim digitalnim RTP, ki bodo dHO YHþMH VOLNH SDPHWQLK RPUHåLM (GHQ L]PHG
izzivov, ki mu je in bo treba nameniti ogromno pozornosti, je nedvomno kibernetska 
varnost. Ta se izboljšuje, ampak še vedno lahko pride do kibernetskega napada, ki 
ODKNRSRY]URþLYHOLNRãNRGRWDNRRPUHåMXNRWXSRUDEQLNRP((
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10 Dodatek
10.1 Priloga A
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10.2 Priloga B
Tabela 10.1: Ocenjene dolžine bakrenih povezav – konvencionalna RTP
Element Tip kabla Ocenjena dolžina 
[m]
Ocenjena dolžina 
z rezervo [m]
Transformatorsko polje 1
Transformator – signalizacija NYCY 24x1.5mm2 37 42
Transformator – krmiljenje NYCY 19x1.5mm2 37 42
Napetostni merilni transformator –
skupna omara (sredina) 1. jedro
NYCY 4x2.5mm2 46 51
Napetostni merilni transformator –
skupna omara (sredina) 2. jedro
NYCY 4x2.5mm2 46 51
Napetostni merilni transformator –
skupna omara (sredina) 3. jedro
NYCY 4x2.5mm2 46 51
Napetostni merilni transformator –
skupna omara (sredina) 4. jedro
NYCY 4x2.5mm2 46 51
Tokovni merilni transformator –
skupna omara 1. jedro
NYCY 7x2.5mm2 46 51
Tokovni merilni transformator –
skupna omara 2. jedro
NYCY 7x2.5mm2 46 51
Tokovni merilni transformator –
skupna omara 3. jedro
NYCY 7x2.5mm2 46 51
Tokovni merilni transformator –
skupna omara 4. jedro
NYCY 7x2.5mm2 46 51
Odklopnik – skupna omara
Odklopnik – skupna omara izklop 2
NYCY 24x1.5mm2
NYCY 4x1.5mm2
49
49
54
54
/RþLOQR– ozemljilno stikalo skupna 
omara
NYCY 19x1.5mm2
NYCY 19x1.5mm2
56
56
61
61
Transformatorsko polje 2
Transformator – signalizacija NYCY 24x1.5mm2 68 73
Transformator – krmiljenje NYCY 19x1.5mm2 68 73
Napetostni merilni transformator –
skupna omara (sredina) 1. jedro
NYCY 4x2.5mm2 67 72
Napetostni merilni transformator –
skupna omara (sredina) 2. jedro
NYCY 4x2.5mm2 67 72
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Napetostni merilni transformator –
skupna omara (sredina) 3. jedro
NYCY 4x2.5mm2 67 72
Napetostni merilni transformator –
skupna omara (sredina) 4. jedro
NYCY 4x2.5mm2 67 72
Tokovni merilni transformator –
skupna omara 1. jedro
NYCY 7x2.5mm2 67 72
Tokovni merilni transformator –
skupna omara 2. jedro
NYCY 7x2.5mm2 67 72
Tokovni merilni transformator –
skupna omara 3. jedro
NYCY 7x2.5mm2 67 72
Tokovni merilni transformator –
skupna omara 4. jedro
NYCY 7x2.5mm2 67 72
Odklopnik – skupna omara
Odklopnik – skupna omara izklop 2
NYCY 24x1.5mm2
NYCY 4x1.5mm2
71
71
76
76
/RþLOQR– ozemljilno stikalo skupna 
omara
NYCY 19x1.5mm2
NYCY 19x1.5mm2
77
77
82
82
Spojno polje
/RþLOQR– ozemljilno stikalo skupna 
omara
NYCY 19x1.5mm2
NYCY 19x1.5mm2
61
61
66
66
Odklopnik – skupna omara
Odklopnik – skupna omara izklop 2
NYCY 24x1.5mm2
NYCY 4x1.5mm2
67
67
72
72
/RþLOQR– ozemljilno stikalo skupna 
omara
NYCY 19x1.5mm2
NYCY 19x1.5mm2
70
70
75
75
Daljnovodno polje 1
/RþLOQR– ozemljilno stikalo skupna 
omara
NYCY 19x1.5mm2
NYCY 19x1.5mm2
63
63
68
68
Odklopnik – skupna omara
Odklopnik – skupna omara izklop 2
NYCY 24x1.5mm2
NYCY 4x1.5mm2
70
70
75
75
Tokovni merilni transformator –
skupna omara 1. jedro
NYCY 7x2.5mm2 68 73
Tokovni merilni transformator –
skupna omara 2. jedro
NYCY 7x2.5mm2 68 73
Tokovni merilni transformator –
skupna omara 3. jedro
NYCY 7x2.5mm2 68 73
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Tokovni merilni transformator –
skupna omara 4. jedro
NYCY 7x2.5mm2 68 73
/RþLOQR– ozemljilno stikalo skupna 
omara
NYCY 19x1.5mm2
NYCY 19x1.5mm2
73
73
78
78
Napetostni merilni transformator –
skupna omara (sredina) 1. jedro
NYCY 4x2.5mm2 73 78
Napetostni merilni transformator –
skupna omara (sredina) 2. jedro
NYCY 4x2.5mm2 73 78
Napetostni merilni transformator –
skupna omara (sredina) 3. jedro
NYCY 4x2.5mm2 73 78
Napetostni merilni transformator –
skupna omara (sredina) 4. jedro
NYCY 4x2.5mm2 73 78
Daljnovodno polje 2
/RþLOQR– ozemljilno stikalo skupna 
omara
NYCY 19x1.5mm2
NYCY 19x1.5mm2
80
80
85
85
Odklopnik – skupna omara
Odklopnik – skupna omara izklop 2
NYCY 24x1.5mm2
NYCY 4x1.5mm2
88
88
93
93
Tokovni merilni transformator –
skupna omara 1. jedro
NYCY 7x2.5mm2 86 91
Tokovni merilni transformator –
skupna omara 2. jedro
NYCY 7x2.5mm2 86 91
Tokovni merilni transformator –
skupna omara 3. jedro
NYCY 7x2.5mm2 86 91
Tokovni merilni transformator –
skupna omara 4. jedro
NYCY 7x2.5mm2 86 91
/RþLOQR– ozemljilno stikalo skupna 
omara
NYCY 19x1.5mm2
NYCY 19x1.5mm2
90
90
95
95
Napetostni merilni transformator –-
skupna omara (sredina) 1. jedro
NYCY 4x2.5mm2 88 93
Napetostni merilni transformator –
skupna omara (sredina) 2. jedro
NYCY 4x2.5mm2 88 93
Napetostni merilni transformator –
skupna omara (sredina) 3. jedro
NYCY 4x2.5mm2 88 93
Napetostni merilni transformator –
skupna omara (sredina) 4. jedro
NYCY 4x2.5mm2 88 93
Skupna dolžina 4204 4514
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10.3 Priloga C
Tabela 10.22FHQMHQHGROåLQHRSWLþQLKSRYH]DY– digitalna RTP
Element Ocenjena dolžina 
[m]
Ocenjena dolžina 
z rezervo [m]
Transformatorsko polje 1
Transformator – signalizacija in krmiljenje (sistem A)
Transformator – signalizacija in krmiljenje (sistem B)
33
33
38
38
Združevalna enota (Sistem A)
Združevalna enota (Sistem B)
46
46
51
51
Transformatorsko polje 2
Transformator – signalizacija in krmiljenje (sistem A)
Transformator – signalizacija in krmiljenje (sistem B)
68
68
73
73
Združevalna enota (sistem A)
Združevalna enota (sistem B)
59
59
64
64
Spojno polje
Združevalna enota (sistem A)
Združevalna enota (sistem B)
60
60
65
65
Daljnovodno polje 1
Združevalna enota (sistem A)
Združevalna enota (sistem B)
69
69
74
74
Daljnovodno polje 2
Združevalna enota (sistem A)
Združevalna enota (sistem B)
82
82
87
87
Skupna dolžina 834 904
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Tabela 10.3: Ocenjene dolžine bakrenih povezav – digitalna RTP
Element Tip kabla Ocenjena dolžina 
[m]
Ocenjena dolžina z
rezervo [m]
Transformatorsko polje 1
Napetostni merilni 
transformator – skupna omara 
(sredina) 1. jedro
NYCY 4x2.5mm2 8 10
Napetostni merilni 
transformator – skupna omara 
(sredina) 2. jedro
NYCY 4x2.5mm2 8 10
Odklopnik – skupna omara
Odklopnik – skupna omara 
izklop 2
NYCY 24x1.5mm2
NYCY 4x1.5mm2
5
5
7
7
/RþLOQR– ozemljilno stikalo 
skupna omara
NYCY 19x1.5mm2
NYCY 19x1.5mm2
10
10
12
12
Transformatorsko polje 2
Napetostni merilni 
transformator – skupna omara 
(sredina) 1. jedro
NYCY 4x2.5mm2 8 10
Napetostni merilni 
transformator – skupna omara 
(sredina) 2. jedro
NYCY 4x2.5mm2 8 10
Odklopnik – skupna omara
Odklopnik – skupna omara 
izklop 2
NYCY 24x1.5mm2
NYCY 4x1.5mm2
5
5
7
7
/RþLOQR– ozemljilno stikalo 
skupna omara
NYCY 19x1.5mm2
NYCY 19x1.5mm2
10
10
12
12
Spojno polje
/RþLOQR– ozemljilno stikalo 
skupna omara
NYCY 19x1.5mm2
NYCY 19x1.5mm2
9
9
11
11
Odklopnik – skupna omara
Odklopnik – skupna omara 
izklop 2
NYCY 24x1.5mm2
NYCY 4x1.5mm2
5
5
7
7
/RþLOQR– ozemljilno stikalo 
skupna omara
NYCY 19x1.5mm2
NYCY 19x1.5mm2
9
9
11
11
Daljnovodno polje 1
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/RþLOQR– ozemljilno stikalo 
skupna omara
NYCY 19x1.5mm2
NYCY 19x1.5mm2
10
10
12
12
Odklopnik – skupna omara
Odklopnik – skupna omara 
izklop 2
NYCY 24x1.5mm2
NYCY 4x1.5mm2
5
5
7
7
/RþLOQR– ozemljilno stikalo 
skupna omara
NYCY 19x1.5mm2
NYCY 19x1.5mm2
10
10
12
12
Napetostni merilni 
transformator – skupna omara 
(sredina) 1. jedro
NYCY 4x2.5mm2 12 14
Napetostni merilni 
transformator –- skupna omara 
(sredina) 2. jedro
NYCY 4x2.5mm2 12 14
Daljnovodno polje 2
/RþLOQR– ozemljilno stikalo 
skupna omara
NYCY 19x1.5mm2
NYCY 19x1.5mm2
10
10
12
12
Odklopnik – skupna omara
Odklopnik – skupna omara 
izklop 2
NYCY 24x1.5mm2
NYCY 4x1.5mm2
5
5
7
7
/RþLOQR– ozemljilno stikalo 
skupna omara
NYCY 19x1.5mm2
NYCY 19x1.5mm2
10
10
12
12
Napetostni merilni 
transformator – skupna omara 
(sredina) 1. jedro
NYCY 4x2.5mm2 12 14
Napetostni merilni 
transformator – skupna omara 
(sredina) 2. jedro
NYCY 4x2.5mm2 12 14
Skupna dolžina 354 354
10  Dodatek 89
Tabela 10.4: Ocenjene dolžine bakrenih povezav za napajanje ZE – digitalna RTP
Element Tip kabla Ocenjena dolžina 
[m]
Ocenjena dolžina z
rezervo [m]
Transformatorsko polje 1
Ranžirna omara ZE NYCY 4x2.5mm2 46 51
Transformatorsko polje 2
Ranžirna omara ZE NYCY 4x2.5mm2 59 64
Spojno polje
Ranžirna omara ZE NYCY 4x2.5mm2 60 65
Daljnovodno polje 1
Ranžirna omara ZE NYCY 4x2.5mm2 69 74
Daljnovodno polje 2
Ranžirna omara ZE NYCY 4x2.5mm2 82 87
Skupna dolžina 316 341
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